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SUMMARY

The Observatorlo San Calixto (La Paz, Bolivia), with the sponsorship of Grant AFOSR-87-0311 A, has
been studying Lg wave propagation across South America. Previous results may be found in the Final Technical
Report GL-TR-89-0273.

Under Grant AFOSR-89-0532A the earlier work has been expanded to include other regional phascc.; in
particular the phases U and Rg have been investigated for a part of South America, that is to say, for
earthquakes originated in Peru (or near its coast) recorded at La Paz LPB station. In the future other origins
and recording stations will be studied.

Celedonio Tito has completed his thesis about Rg waves for Licence degree in the Universidad Naional de
San Agustin, at Arequipa, Peru. His results, together with those concerning Lg and U, appear in the paper
*Regional Phases Lg, U and Rg across Peru-Bolivia", proposed for publication in the Bulletin of the
Seismological Society of America, and considered a part of the present report.

Another kind of regional phase appears as a coda of P waves, probably originated in P wave scattering,
possibly with S to P conversion. They are remarkable in some Southern Chile and Argentina earthquakes. So
those phases are initially studied for Southern Chile and Southern Argentina earthquakes. The initial
considerations are introduced in the second part of this report.

R.R Cabre, E.R. Minaya, I.J. Alcocer, R.R. Ayala (1989) Propagation and Attenuation of Lg Waves in South
America, GL-TR-89-0273, ADA218853.
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Tectonic Characteristics

The tectonic complexity of the Peru-Bolivia region is well known. The fragmentation of the Pacific plate
which gave rise to the present Nazca plate could modify the subduction regime, but subduction itself both
predates and postdates this fragmentation.

The Arica elbow (bend In the coastline near 18" -19° S) points out a contortion of the whole continent
related to the tectonics of the Andes and to conditions of subduction. At the moment we do not intend to analyze
if those relations imply a causality or what kind of relations exist.

In this study earthquakes located in Peru and beneath the Pacific Ocean and recorded at the La Paz (LPB)
station are examined. They have an epicentral distance range of 2 to 18 degrees. Hypocenters are restricted to
the following region:

3.44°S through 17.870S
68.10°W through 80.800W
Focal depth less that 225 km.

From a preliminary survey of seismic records the zone of interest has been divided into three subzones, in
agreement with local geology (see fig. 1):

Subzone I. Coastline and ocean. In the north the trench is filled with soft sediments; in the south a
crystalline basement is apparent.

Subzone I1. Cordilleran region (consisting of three geological provinces: Western Cordillera, Altiplano.
Eastern Cordillera). In the west volcanism prevails, except the Coastal batholith extending from 6°S to 160S;
the Eastern Cordillera is made mostly of young batholiths and sediments folded and faulted (mostly during the
Mesozoic), but it has not yet been decided if that par originated above an ancient subduction zone or was caused
by the presently continuing subduction; in the middle, south of 10°S, a previous deep valley has been filled
with detritus arriving from both Eastern and Western Cordilleras.

Subzone Ill. Subandean strip. It is constituted mostly of thrusted (consequently folded and faulted)
continental sediments, between the Cordillera Blanca and the Brazilian Shield.

Records Used

Seismic records obtained from the standard WWSSN station LPB have been analyzed (see fig. 2),
considering the possibility of a subsequent comparison with similar stations operating in other parts of the
continent. A few records obtained from instruments of different types located near LPB have been compared
with those of LPB (see fig. 3).

Earthquake origin time, coo, _t;,ates, focal depth and magnitude have been accepted as published by the
International Seismological Center or by U.S. Geological Survey.

Bath (1956) identified the U Phase, where i stands for the intermediate layer, in the lower crust; so it
propagates as continental guided waves.

Its apparent velocity is about 3.79 ± 0.07 km/s. It is equivalent to the S* phase of near earthquakes.

Payo Subiza (1960) studied Lg, Rg and U Waves for earthquakes recorded at the Toledo Station. He
concluded that "the U phase travels along a continental path, especially through mountain path: the phase loses
energy quickly when traveling under ocean zone, because of the thin intermediate layer". The velocity is about
3.84 ± 0.05 km/s.
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Kondalin (1961) analyzed the U waves, finding a very complex particle motion. It appears less developed
than that of Lg, but Its periods are longer than Lg periods; its velocity is about 3.8 ± 0.9 km/s

According to Panza and Calcagnile (1975), "U could be used as a sufficient but not necessary discriminant
for structures containing a low velocity channel in the upper mantle".

In 70% of the cases examined in this study U is larger on the horizontal components that on the vertical
one. But generally U appears emergent. This prevents a precise time reading, so that the velocity may not be
calculated precisely. See In fig. 4 the arrival time of U vs. focal distance. An earlier arrival generally means
a deeper focus: for a focal depth greater than 120 km, Individual apparent velocity measurements vary
between 3.93 and 3.96 km/s; for a focal depth less than 120 kn they are between 3.79 and 3.86 km/s.

U amplitude is apparently not influenced by depth. LPB records from offshore foci close to the coast
(distance less than 0.50) look the same as records from continental Foci. However earthquakes occurring on
the other side of the Nazca-South American convergent plate boundary do not show any U at LPB. Probably the
contrast between oceanic and continental crust is a barrier for those waves. The 3-component analog records
of four earthquakes were digitized at a rate of 3.8 samples per second. These data were used to draw the
particle motion, which appeared to be transverse to the direction of propagation with some horizontal
polarization (see fig. 5). That motion is clear for deeper earthquakes; less so for surface foci, probably
because of noise created by scattering.

The same digitized data were analyzed through the fast Fourier transform. The amplitude of the
predominant frequency contrasts strongly with that of other frequencies, both Increasing and decreasing (see
fig. 9); this suggests that the layer channeling those waves is more regular along the entire zone intervening
in the transmission than would be expected in that complex region.

Before the LI coda is finished, a stronger wave initiates, interfering with U, generally with a clear but not
impulsive beginning, often with several arrivals, but lasting a short time.

Press and Ewing (1952) identified the short-period, large amplitude Lg phase as shear type surface waves
associated with a continental structure.

Bath (1954) observed that the Lg phase was composed of several arrivals. Oliver and Bath (1957, 1958)
proposed that Lg is constituted of higher modes of Love waves. Kovach and Anderson (1964), Knopoff et al
(1973) and Panza et al (1975) presented additional evidence for this interpretation. Panza et al, (1975)
demonstrated that "low velocity layers in the crust are not required for the existence of the Lg wave".

The mean apparent velocity of Lg Is 3.58 ± 0.012 km/s (Alcocer 1989)), which is equal to the S velocity
in the upper crust (transverse polarization also favors consideration of Lg as S waves).

The amplitude Is a function of magnitude, epicentral distance and local conditions, for both Lg generation
and transmission. Lg amplitude has been divided in this study by the corresponding P amplitude to obtain some
measure independent of both magnitude and distance The mean amplitude normalized in this fashion is
3.39 ± 0.426 (a wide scatter of results reaching extreme values of 0.2 and 12.0 suggests some inadequacy of
that normalization, but it compares favorably with the Bath method related to energy).

For other parts of South America the normalized Lg amplitude may be as low as 1.22 for paths from
Ecuador to LPB and as large as 5.20 for paths from Brazil to LPB. It has been noticed that in most cases Lg is
clearer and larger at the LPB station than at any other station.
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A preliminary 0 value of 208 for the Lg path from Peru to Bolivia was calculated from the equations:

AK*D 1 13 (sin D)" 1 2 exp (-yD)
0. w/(v yT)

where:
A- amplitude
D. epicentral distance
y- anelastic attenuation coefficient
v-group velocity
T. predominant period

The poor efficiency value of 208 (in the general neighborhood of 200) appears characteristic for Lg
propagation along the Andes. In contrast, along the Subandean strip that is covered with sediments 0 is around
400, and in the South American Shield areas around 900.

Judy of Pa Pha

Press and Ewing (1957). Bath (1954), Gutenberg (1955), and Panza et al, (1975) defined Rg as short
period surface waves associated with continental structures. Apparently it is the fundamental mode of
Rayleigh waves in the crust, including a low velocity surface layer; particle motion is that typical of Rayleigh
waves, the group velocity being about 3.0 ± 0.7 km/s.

Kafka and Reiter (1987) analyzed the Rg phase to determine characteristics of the Appalachian crust.

Tectonic Characteristics of Pg Phase:

Subzone I. This seismic area Is characterized by the null or poor development of the Rg. Ocean earthquakes
have no Rg apparent on the records. This result is independent of distance to LPB or focal depth. Coastal
earthquakes may have Rg poorly developed, in general emergent (only 2 clear Rg arrivals) with period to
1.5 s, with amplitude decreasing for either distance or depth increasing.

Subzone II. In general Rg is clearly recorded, Independent of the path of the waves; for the northwestern
Peru earthquakes Rg is attenuated, but until now it has been impossible to distinguish if this attenuation is
related to the epicentral distance or to any other regional characteristics, such as focal depth. The wave period
is clearly shorter than that of the subzone I, that is to say between 0.8 and 1.2 s.

Subzone 1II. Rg arrival is always emergent. Recording is much clearer than for subzone II, (the same as
for Lg phases) independent of the epicentral distance or focal depth. Wave period is 0.8 to 1.3 s, with a few
exceptions.

Rg was recognized In 121 earthquakes, generally with emergent beginning, some start times really
dubious, only a few times with impulsive beginning.

Apparent velocity (focal distance/total path time) varies from 3.0 to 3.4 km/s. (See fig. 7).

Wave amplitude changes as a function of distance and of focal conditions. The seismic waves arriving from
Southern Peru have the largest amplitudes. Those from ocean earthquakes are not visible.

Records from 12 characteristic earthquakes located in different parts of the region have been digitized; !he
data obtained were analyzed in order to draw particle motion and so distinguish wave type. It was found that
particle motion is elliptic and retrograde, a motion characteristic of Rayleigh waves. (see fig. 8)
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The same digitized data were analyzed through the fast Fourier transform; see resulting spectra in fig. 9.
It may be remarked that corner frequency appears to be between .8 and 1.06 Hz for the events in this study.

As stated above, Rg waves have characteristics of Rayleigh type; they do not appear to be a simple mode, but
rather an Interference of several higher modes, together with some coda remnant of body waves. They are,
indeed, guided waves.

Rg is practically non existent for oceanic earthquakes. This observation supports the hypothesis that they
are transmitted along the granitic layer: they are of very small amplitude when the path is mostly
cordilleran, that is to say, irregular because of the roots of the mountain.

Inter[retation

The Li waves are shear waves transmitted through the lower crust, from velocity and particle motion
observations.

This part of the crust seems to be quite regular in the Peru-Bolivia zone along which U waves are
channeled.

The Lg waves are also shear waves, but transmitted through the upper crust, that is to say, mostly
through the granitic layer.

Being the upper crust a low velocity layer, energy is concentrated in it, therefore the amplitude of the
motion is larger that that of U.

a (that is to say Qs for the upper crust) along the path Peru-Bolivia is about 200.

Rg has an elliptic retrograde motion, predominantly in the azimuthal plane; it propagates at the same
velocity as Rayleigh waves.

Fg waves interfere with the coda of previous phases; so they are noisy. This makes any better studies
difficult.

But apparently Rg is a composition of several higher modes.
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Part II

Research in Progress

In order to study the most relevant regional phases and how they differ from classical phases, a systematic
review of South American earthquakes of magnitude higher than 4 that occurred during 1978 through 1987
has been undertaken.

Earthquakes of Southern Argentina and Southern Chile are considered:

370S through 52*S

70°W through 82°W

Different arrivals within the P coda were selected for investigation, after realizing that those phases may
not be interpreted as Pb, Pg or pP. Their study will allow us to characterize earthquakes and consequently to
relate features of the seismograms to geological characteristics of the focal region, path and recording site.

A difficulty arises from the influence of station topography on the recording amplitude, since amplitudes
read from the seismograms often do not agree with those expected from the epicental distance and magnitude.
This difficulty prevents an accurate calculation both of magnitude and attenuation.

At this time the diversity of residuals and amplitude within the same zone is intriguing, see figs. 10 and
11.

An east-west line at about 420S separates two contrasting zones according to amplitude and duration of
coda: records of earthquakes located north of 420S are much longer than those of earthquakes located south of
420S (see Fig. 12); neverless the SlNratio appears similar for both sides of parallel 420S.

Regional phases Lg. U, Rg are not apparent at LPB for earthquakes with epicenters in this region.
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RESUMEN

Se~ ent ud i n las ondaz Rg 'r igci ricdc' en 121 s i nmc' del per '

pr6ximo:' Su Cos~ta regintradosL en La Paz, i 1n 1!: de otvo...

entuLd icc real izadw' onr otros parc. AN1 mund::.

Be revisan 103 rasQ:'5 generalcm do la~ gLcogia. y 1a .:i to das

gco~icco api icados al Area de or icen y el recorr idc, de 10

ondas Rg; en part iculiar so consideran lot; per files r~r porw Jc

estac:iocnes s.ismi.:as, anliac~por James (1971).

Sm: han divididc' 1':s simcmo en OSt~tdic' en tret;zos~

*untro~c y ncorte debidc' a lar caractcrintLWI oncc'ntrcadam on 1w

wi:nc'qramas. La veic:idad no: t jene cjrandes variantv Lina de cd.r.-

Zo:.i cntre 2.8 y 3.4 km/s, la pr iw-ra zona p r - :on ta g r in.Ld

nmlplituldes de Rg, sin dife rencja apremciable para 1a:3 diveisa7c

rorvi*uias ges:' .~gi':as, salvo las amliitude~s reduc idas para 1w

opicentrcos en el mar.

En 1la segunda zona se apr cc ia una suave cir adrc i n on laI

ampl ituides, quo s.5n mayc'res en la parte orijental, y disminuycii en

1Ion prcsvinc:i an gel 'g~icas nias al o:este sievido cwv:i ll invitent _

p.ara csismo:s de or igen o:ce.nijco. En Ila t :,r.:: Z:n I j,

ampl itudes socn mcliarvs dircha atenu~cil se~ dcbrc al caminc.

rn'corr ido:, con gradc~:i 'n parec ida t 1la observada un el F'erO

cenra il (Cocrd ill era Ojcc:idental y i1Cordciller a Or ientml-4

Una vez digitizado:s var ics req istrcos de diver'3: recc'rrid(1 w

'' innto d p.'i'ticuila, tcr-iendo en,
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cu on ti la dczccompc.sic -i 'fri de 1 s orid.-t:- (por ser r-1 :-pcto ClU C:

m.-1! ptrr I inpl i': ar el an.~1 i.i s) . En c1 m.- .i mi r 1c . _ -n -:: d pr t 1 cl t~ I

p r ev a1 t c cn as~ car act cr 1 - i :a c d e 1 a conrdas supcr- f i c i In I cae dc

Lo-4 vspec t r .s de Fo~ur ier, 'bt en idc'E con el prog'r arra Fr,

ivi..tcstran utna frOCUoc:ia dCU COr te erntrie 0.0U y 1.05i i-a Iir de

Ia CU,11 las ampl itudes disminuyen r~pidamente. Los m ~ximc'z -.-.- n

dIc 0.2 * 10 mm. a 1.0 *10 mm. cc'rreEspcondiend-D a

tice 0.7 a 0. 9 Hz . Los minimo:s iracr cal ados no' s ~n tL L r E

t, i r ic a,. i 6fn. Las n da s Rg~ p rp -.% -n pc~ - .:cr -Az ,

rc'--babl Pmente pcsr uria capa aulta que ;e ernz'-lctreA a utiJ'5~ k. L

dec pro:fundidad (capa -anitica).
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CPAPITULO I

Introducc i6n

1. 1. General idades

La Sismologila estudia el cmportamient-' de la~ tic'rra *:OMC Un

mned ic, el~kst is:' y tiene, c-mE' final idad co:nocur ei

c.omp:rtamiefltc (Je las partes principales de riuestr'c pianeta

*L'mc, so:n la cc'rteza ,manto' y nu-'clec'.

Mediante la7, cndas simmi':es que Be origiiar mi El f~.c

de Lin sismo ze determinan las diferentes *:ara'teristic.L, dOl

itter i or dc 1 a t ier r a. L: t .!kn c:1asiftir-adas ern .--n d. -

que atraviesaii las tres c-apa : pr in:ip~al es, dencminadi- cndas

Je cucerpo, y cc'rrespndert a las c'nda5 I' , ,,las nr d -,

superfisciales Love y Rayleigh que se propagan en la capa rnA3

super ficial (corteza) y la parte super ior del marito.

Nuestro: estudia radi':a en el ccnociiionjto de I.~

cara':teristicas y prc'piedades do las ondas SUperficiales

Pg, las cuales son c'ndas derivadas de la comb ina-c-i .ri de- la7

condas de cuerpo req istradas en los si~o.i-:rarnac- de p Er i .-,do

c'or tco, denorinadas onda:. ! tup 01 f i,: i as u eSgadas que se

pro:pagan dentro de la ':orteza y r ec ren C CAMin)C

continental s y', c'a o'on : rta at e.1uc41 1 611, r ec or r id.os7

I.2.-Obieto del estudio

El prop6sito de este estudi': es .:':nco'er el comportamient-D de

las ondas Rg para divers.::,- trayect:. del F'er't a la Paz ,
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las caracteristicas espectrales de los sizmo7, seleccic'nados

para tal efecto; comonc tambiE~n dar el pcssible me.:anismo de

pro:pagaci6n de las ondas Rg. Aportandc, de esta mnera un

tEma de investigaci6n pcoco cc'nocid'.

Otro: de ic's prop6sito:s del presunte estudi' as el da

presentarlo comc, tesis a la Facultad de Geolo:gia y Geo:fisica

do la Universidad Nacicinal de San Agustin de Arequipa ,con

el objeto de obtenor el titulo de Incgeniero Geo:fisiscQ.

S. 3. -Ant ecedentes

Press y Ewing (1902), identificarcen dos tipo:s deo :ndas

super ficjal es de baja veoc:idad Lg y Rg, anmbas do r e'r rrido

'cntinental, supLuestamente en la capa cranitica. El

mcuvimiento determinad. po:r Press, y Ewingi para l1a onda Rg

elipticci y .-otr.5gradcm tipico de las cindas Rayleigh.

Bath (1954) las define ecomc' ondas Rayleigh do periodc.

mcorto: con una velocidad de grupo de 3.00 km/s ,siend' 6sta

variable. Gutenberg (1955) da sugerencias y explica La

propagaci6n do las cmndas Rg y sugiore quo son cindas

atrapadas on *:apas do baja veicucidad en la co~rtea.

Oliver y Ewing (1957, 1958a, 1950b) Kovach y Anderson (1964)

1 as interpretan como mc'dos super iores de las o:ndas Rayleigh.

Diferentes investigador-es ccsnsidorarai a la Rg como el

resul tado de la propagac i6n del mc'do fundamental do la

Rayleigh a trav~s do capas superficiales, incluyendo una

capa de baja velocidad.

Anderson y Dorman (1973) en base a explosiones

estudiaran las ondas Rayleigh de corto periodo (0.2 a 1.5 s)
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so:bre la geologia loscal de lc's alrededcores de la c judad de

New York. El resultado obtenido demostr6 la cxiston.:ia de

t.~na fuerte refracc i'n lateral causada por f.sl erntraste rcntrL-

las rocas cristalinas metam6rficas de una parte de Manhatan

--on alta va.ia - l~a cuenca TriAsica de Newar:: con baja

veloc idad.

Mc: Evilly y W. Stauder(1965) dcterminaron que existen

diferencias entre las velocidades de grupo do las ondas LP'

de periodo cortcm provenientes de sismos naturales y sismc'z

artifi.:iales, los cuales fueron regiatrados proveniente r

diferentes recorrido:s en el Area del solevantamiento Oz;-rt

Uplift y la cuenca de Illinois, do~nde se hiZc' un buen

control del sistama estructUral basamento:-sedimentos,

.orrespondiendo velocidades de 2.5 km/s para profundidaides;

de 0.65 kin, para la .:apa semi-infinita de 3.5 k.m/s y er. la

parte de la cuenca del Illinois para una pro~fundidad de 0.4

kmr le correspende una velcecidad alrededor de 1.9 [1m/s, para

0.835 km de prcofundidad una velc'cidad de 2.8 1k.m/s y para la

capa semi-irifinita que se trat6~ de 3.5 km/s.

Alan Kafka y Edmund Reiter ('1987) estudiaron las

volo.:idades de grupo de las ondas R~ayleigh de per jodo

c:srte: (Rg) y el rangc' de pericidos estimado:s un e~te estudio

fWe de 0.4 a 1.6 s .Determinaron velo:cidades de grUpo, do -"'.0

a 3.2 km/s para recorridc's paralelos a la gran estrulctulra de

los Apalaches y 2.6 a 2.7 km/s para v-eco:rrido:, transversales

a los Apalaches, sugiriando que la ':orteza debajo de los

-Aches es lateralmente anisotru~pica.
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Capitulo II

Sintesis Geol6aica yGeofisica del Area de estudio

I1.1. Ubicaci6n del Area de estudico

La zona de estudio se halla ubi.:ada dentro las cosordenadas

geogrAf icas s.iguientes:

Latitud 03.442 sur a 17.87 2 sur
Longitud 68.1 2 oeste a 00.8 2 c--este

La e.,-tensirt del ti'ea, abarca '2'262,500 km dc SUperficiu.

II.2.-Geoloaia del Area

C.omo marco de referencia aceptaremos las ideas re':opiladas

po:r SuArez et al.(1983) sin pretender discutirlas, aunque

nin duda hay puintos dudosos; pero es de mayor inter~s para

el estudio la segunda parte dle esto r-apituicD.

En la regi6n de estudico se pueden considerar cin::

pro:vincias geol6gicas (seg~n la apariencia superficial) y

cronz La Lt-anura Costera, Cordillera Occidental, Altiplano,

Cocrdillera Oriental y el Subandini (fig. 1).

LLanura Costera

En el norte del Per'& la Ilanura co:stera es ango:sta, ,rida y

no excede de 40 km de ancho. Limita al o:este con-r la linea

de costa y al este con la Comrdillera~ batolitica .onsistente

principalmente de rocas vcalcAnicas y sedimentarias do edad

Mesoz o ica.

En el sur del PerOa la planicie costera consiste en un

fuerte basamento rmocuoso cristalino; el PrecAmbrico:. costerc,

impera en la parte Sur del Peria Ilamado el bloque Arequipa,
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tiene una edad de 1.8 - 2.0 miles de millo:ne-i de aFgos

(Cobbing et al., 1977, Dalmayrac et al., 1977), fue sLjet.a-

a defcmrmaci6n on la era Prec~mbica, Paleociisa y- Mescz:'i.a.

Cordillera Occidental

Al oeste la Cordillera estA ':onstituida principalmente de

r':ca volc~ni':a y plut~nica del Mesozo:i':e: y Cenrn:zoicc.

respectivamente; tambidn se encuentran dep6sitos marino:; de

cedad Mescezoi':a. Estas formas irrecjulares y cont in~as ;c~n

paralelas a la costa. Li batolitc, de la co'sta se extiende

desde 62 a 162 S paraleic' a la 'cotc (fig.13; la Ccrdillera

plut6nica estA .:ompuesta desde gabros a sienita granitica

u:Cobbing y Pitcher, 1972); tjenen de' 100 a 300 m.a.

El plutc'riismo parece ser joven y puede verse un

incremento an contenido silici':o; las rcocas vcsl-Ani-:as

Cenozoicas se encuentran en la parte oeste de dicha

Cordillera, donde se encuentra una gran masa de ignimbrita:

que se presenta en el Ne6geno (Dalmayrac et al.,19:.

En el Perta central la actividad vcslc~nica tiene Iu

inicio liace 11 millcones de agcos y par6 abruptamente durante

los :utimos 5 millcones de agos (Noble y Mc: Kee, 1977.).

Este cese del vulcanismo Cuaternario se e-,-plica co-n el

inicio de la subducc16n de la placa do Naz':a debajo de la

parte central del Perd. Al este y norte de la Cordillera

Blanca las rocas desarrolladas en el Mesoztoi.:o tienen

notables plegamientos. Los plegamientos y la ccompresi6n en

r---,a reqi~n son en cjeneral du deslizamient. nrtr flexJ.iin
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f uer onr empu.jado~s al1 este sobro fallas inc I inadas

: uavemente al oeste en el su:'breyacente esquistci Juf~sicco

que estA fc'rrandc- flexuras y pleqamientc's. El ezt ilc

tesctanico impi ica unfa separac i6n de la cc'bert r rIUZ-c.:oiCa

a part ir de un substrato ant iguc', con arc'rtainienL':o>~cn

este-ceste. En 1la parte oeste de la zc-na se enc uer-it ran

r CDC as v':mlmAnicas del 01 igcicic y e~l M i':" eric, h ab iend.c'

i i ic on f or m idad 5is:bre rccas rI'es..zo is:as de fcrrnadas; 1la

de~ f ormac: i 6~n termi n6~ al final del ,::r ot ci,:i y corni on--c- del

Cen.:zg:icc; (Dalmayrac, 1978).

800 70*

of0
Bloque Arequipa

~fJJIIJ Cobertura VolC~iica

A Al Piutones

Falla Inversa

r Areas Falladas

,- ,10, (1) Ll anu ri Costera

10 (2) Cordillera Occidental

Pe(3n) ( Audebaudo et al., 1973
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La .c'ona plegada es trun':ada y limitada e~n elI c'este p-cri

plLuto:nismo granitic: de la Ccrdillcia Blanc~a de he':e 3-12

m.a. (Stewart, 19131)7 En el Pcr 6 cn t v al las r as

:cdimentar ia- dr-l ?leso:z':icc rst~n cub iertias .cc'mpl et ament P

de rc:as voc'1:n ic as del Ceo:z':'itc-. No: se c.n' _ ioL I a Lnd,:i

de la defo:rt-ia: i'in de las rocas (:,cj cec'ci,~ F i it em ent e

Vicente et al . ( 1979) mapearcon una fall1a de oinpu.ij' 'c'In

diio':ci'n al este co'n un despiazamientm minim': de 15 tIm

cerca a Arequipa (fig., 1:). En laS prm:'~imidauiuz-- a la falla

hay roccas ant iguas FPre,:Ambr icazi sobre r':cas scdimentar ias;

L-:!a falla se cncUCnIt)-A al o'ccte du la zi- tiv idcid

vo1 cAn ica per:' el empLuje ocurr i6 durante u 1.i r E2t CA':- i c

tardic', estande entoc:es al este del arco volc~Anicc a:t iv:'.

El Altiplano y la Altivlan icie Central

La Cordillera Oriental al este y la Cordillera Occ:idental

al coste limitan el Altiplano: y la Altiplani':ie del Fera.'A

Central. Al nc'rte, alredcdc'r de 102 S, la Altiplarici'cic

C~entral dozaparece y la Cordillera Oriental y Occ.idenital

son adya':ontes. La an'chura de la Alt iplani:ie del Pe r 6i

::cntral es de 10 -- 50 km. de anchc' y sr? in':rernenta

'c'nsiderablemente en el suir hasta casi 200 km. 'C': U V de

lago Titic:aca en el Altiplano:. La secuen':ia va desde el

Pale'zoiccm a rocas marinas del Mesozoic': y se presenta en

el Altiplano y la Altiplanicie, aparentemonte se fUero:n

depositand'.' en cuec'a:s pr':fuiidas ':r ientadAB ha': a el Nc'r

Oeste y que despuds fuercon *:Ubicrtas del CretAc icc' tardic--.
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El estilo: tct,!fni':': cn la Altiplanicie es variable. En l.A

regi5n de Huancayc. en el Per'O Central, es unra zcona do

pleciasientcis ccmmpacto~s y fallas de empuje f -:.r mandu

cintuwC'nes de 10 a 30 1I.ms. de ancho:, que Eion separado:s pcir

zo~nas de suave ploqamintc y ro:cas no defc'rmadas do similar

anchura (Leory y Davis, 1963:).

En estas zc'nas de intensa defcsrnac:i.n 7.e put.den

distincjUir r -cas del Pale.:'zo:icc' o Pr ec nb r ic asun Ila

superfi,-i- de la estru.:tura. En la parte sutr del (A1tiplanc.

c 5t A cub jerta pc'r una gr~esa sec uen:_ i a de m'l asa

continenital suavemente defeermada depo:sitada durante el

01 igc'eno y Mli :'. eno:. El pleciamient': es mericer qLitz. en la~

parte central y no:rte del Perci', y las ro:cas del rerciaric

sedimentaric, est~n generalmente deformadas en plegamiento:s

co:ncsntricos co.rtado por fallas inversan.

Al nor-oeste del lagc. Titic:aca las fallas de~ empuje

sugicren que la cobertura sedimentaria so separ-. del

basamento subyacento y se deform6 durante el Gr-vt c ~i c o

tardio~ y principic-s del Cenc'oic-'.

Cordillera Oriental.

L~a Cordillera Oriental es urna zona e>xtersa un donde

subya.:en rcmas F'ro--Mesozcicas lo:calizadas al esta de la

Altiplanicie Central. Hay masas scristalinas Prec~mbricas y

rc'cas plutifinicas Paleozcuicas que afloran en Areas grandes

del aste de la Codllera, particularmente en el Per Ct

Central. Las rc'cas sedimentarias est~n cconstituidas por
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Ltfl gruesa secci5r de estratos rnarinos superficiales y

co.ntinentalces prin':ipalmente Paleozoico:s plegados y

frecuentement2 atravesados' por fallas inversas.

Las rocas Pre':Ambricas son generalmnente rc'cas

metasedimentarias (filita, o esqLuistos de gran' fino:). Se

encuentran tambi~n rocas cristalinas del Prcc:~mbrio,.-

(anfibolitas granuliticas). Se eficuefitrai pcas3 rcas3 del

Paleozc'icc' prc'venientes dcl OrJ':vic icc' y son (genc(3rnmentLY

no' motamu!r ficas a d~bilmente rnetam6r fi':as. Las rcao' del

Prec~mbr ice superior y F'aleozoci.c' son las m~s ant iguas:

Txpuestas on el est* de lc's A'ndes y so'n menc-s aior5i:z

fcormando una ccorteza super ior d±b il.

Suband inc.

La zcena del Suibandino estA cnstituida pc'r Lina franja de

rocas sedimentarias plegadas, paralelas a 1.a Cocrdillera,

entre los Andes y el Escudo. Lrasilerci. El limite entre la

Cordillera Oriental y el Subandino estLA gerieralmciite

fc'rradc' pcsr una zona dc empuije, buzando al c'este (fallIa

inversa). Las ro:cas estA ccib3itLuidas pc'r sedisnentos

conrtinentales depc'sitados en fo~rma interrnitentec de':de ul

r'aieozco: al ri iccene. N:o hay eviden: a de u" macjr.t i zo,,

Cndinc.. El espesor de la cc'bertura sedimcntar ja es mu>'

variado, nou: co:nc'ci~ndo:se tota con detalle. La dataci'5n do2

las rc'cas sedimentarias del rLVCiariO. Superio:r es pobre y

es dificil datar c:on pre.:isi.~n la defo:rma':i~n do la zona
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La z':nca Suband ina c-stA fc'rmada p-:r Una ser i c de

p1 ogamientc's y fall as act ivas qLue vionen desde cl rFl i.: .. n ,,:.

hasta el presente. La deorinacitn se debe principalneii~e

.xId a':':'rtamien-tc de 1E a '':rtcza c:."prusadc' p .:.r p I egan, i en L S

.: I in dr i cc-,s c't adu:'s p:.r fal las inversas d c- ftIu~rto

buzamientc' ha': i a c I ':cste, que periet ran de z= vi ac:,

medimrtarias al basamentc' subya':ente (Meciard, 1978

(Auderband, 19-73). Dobidm a la cL-ad yla intennid-id de la

def':'rmac: ~ 'on te:'ni..,esta dJe c r c---- d (- majncra~ -c'nt ifUada

ha': a el es-te. Las secc jones pubi icadas del S3bandirico son

gencralmento c:;qucm~ticas, pUes duo crdinar ic n': so C U -2f- n

'con datc's de per for a': jnes y deo per files mismicc.':s

II.3.-Diversos Metodc's Geofisicos Para estudiar la Corteza y. el
Manto superior

Son muchos los m~tod:s dusarr ol 1adc' para L7. L-StLdi': del

sistema crtoza -- mantc' super io:r; entre eil':'s s!:, puioden

men': ir-nar lo:s sig~uientest Mt:dc's Sismi':os, ciravime-tr icc's-,

y Magn6t icos. De tc'd':s eli :s; 1 cs m~to:d':s; m'::. so:n ':':n

segur idad los m~s directc's y los que muest ran restl tados

mencis amb i gu':-S; se usan 1':s m~to:do:s de refra:':i-fn y

reflexin de las ':ndas sisrnicas internas 6~ de ':uerp-.:', para

r.1 eStudio del espes:r y otra:3 'arascter ist icas du las .:apas

que co:nstituyen la cc'rteza y el manto superior.Entre otras

td':nicas para determinar algunos rasgos de la ':orteza

resalta el anM isis de rQour ier c '.n la :b t en'.:- i 6 n del

espeftr: de las cwndas- (Ibiett, 1969).

El mto:do de refracci6n estA basado: en el cambic' de
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dire':':i~fn de prc'pagac:i'~n qLue sufreii 1as *:'jdan slic~g'aL

internas en Ai 1imite entre do's medic's quo trannmitei 1 as

o:ndas y tionen difarentes prc'piedades fisi':ez. Este rn~toc

utiliza las leyes de Snell y de las velcidades aparuntes

(Dcubrin y Olhc'vich, 1959). Con la api icaci~'I de estoi';

.''nc:imientcos, i's Si sm~51 cgo:s pudiermn determinar 1j

estructura intLerna de la tiorra utilizando: 1:'s tienpo.-3

requer idc' pc'r las cindas sismicas para desplazar~ie desdre SLu

o:r igen hasta esta:io:nes req istrad:rzi situadan' en Iiuntoc-u

diztantes, c'ndas quoc penetran en el Sub S~e I' s igu i rndo

Sr aye:t cr i as que dopenden de 1 s vav ici nna dc lac

velo:cidad cosn la pr':fundidad; este MUM'd: ;c. ut iliz ' n

t':d:' al mundo: para la invest iga:i6n del inter io:r do 1 -A

t ierra.

El mto:do de reflex~i'Sn sismica se basa en Aci:ho:que de

la o:nda en la super fic:ie do separac:i'Sr ontre do3 medics,

dc'nde parte de la unorgia so refloja regreciido: al Medic.

o:riginal, d':ndc el Angulo do inc:iden:ia es igual al Angulo:

de reflev.i'n. Este MUM:'': us e I mAs efectiv: para

trabaic's de prc'spc:i'n petr':lera per: tambi~n so ut iiza

para la investic'i'Sn de la crteza de In tierra,

especialmente on la UPSS y l':'d Estad:s Unid:s de No:rte

(Am~rica. En el PerO: no: ha sidc' Utilizad' este

prcedimiento: para una investia:i'n de la cc'rteza

terrestre, y to:dow' ic's trab..jon hcho se rE.:ducen a 1la

prc'specci6n petr:'1ifera, indaiadc' la parte super i':ial de
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So han hLc bc estUd ics, Lit i I i z andc' el in(!st':.d-c' do 1 :".L

esnpectrcis para determinar el e--pesor de la 'crteza y' est'A

basade:. en la interdependen':ia que existo entrc? la

f:". t - L~tU r a cc'rteza-ijaritc ulc cocmp'tamieiitct espectriil de

1 o :ndas s3micas; qUe 1 lecan k~ 1tS-Uper fic ie de 1,-a t jerra.

FPZra 01l10 Se Cal CUl s te~r icamentie el efectcs que protiucen en

Ol espectrm de las c-nclas sismicas --ada ccembinac:i.~n die lcos

di fercentes par~metrc's ':orteza-rantu, obteni~ndo:-e 1: UV a

te-icas y hac:iendoc.:omparac: ones co'n las curv,.as o:bservadas

do iclon registros de una estac:i,"n deter minada. E tc me-tc'dc

t ene l~a ventaja tie determinar el uspesor do 1 a 1zor t ez ta

debajo de la estacien rgit~radc-r-a en base -% refraccicnes y,

refie:4icnes seca'an las velcocidades de las ondaS ur. estudic'.

Hanno'n (1964'), Phinney (1964), Fern.Andez S.J. C.1965.j y

Tokuji (1966), demostraron la aplicabilidad de este m~stod':,

para determinar el espesor de la co:rteza y se desarrcle en.or

Nc--rto Ami~ric:a; en Bolivia se realizaron trabajos do Careacia

(1967) y de Ibiett (1969). lambi~'n estsos CSAtdions do

1la cortoza y manto super ior se hi':ier:'n rned i ai t,- orldac

super fic iales bari.Adose inic ialrnonteonc ci 3 ~n '% i i s de

disprsifur de las :ndas- Fayleigh. La disperzi~'n se de f i n

COMO': la variaci~n de la velocidad de las ondas

Su~perfi':iales 'con la lc'ncitud de onda. Gutenbergi (1924:1),

fue el primerce en usar este rn~todco en la inventigzcifn de

1la estructura terrestre, on part icul ar las cara:ter ist icas

tie la cc'rteza; estc' se logra en base a la ':omparacie'n de

la-- curva-- to'~ricas y observadas en los sismc'cramas de la
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velcscidad de fase, *:.:mc tiambidn para laz vc21,lccidadc:- d,,:

rurpo. Los datc's sismicos revelan que la cc'rteza

'cntinental tiene un espesor promedio: de 25 k:m. y que las

velc'"idades prcmedio de las ondas longitudinales P y

L~~i~v. ~cs C son dc 6.2 y 3.6 km/s y sr Val)

incrementandc' con la pro:fundidad. En ':uant' a S

c':mp':sici~n la corteza etA e:':nstituida por tre.. capa,3

prin':ipalez: la m~s exterior estA constitulida pc'r

sedimentos en gran parte mconsc'lidado:s (':apa ::odimeiitavict);

sLI espesor pro:medio u~s de 1 km. , luego: Fe uncuentrci 1a ca

granitimca ':.:nstituida por rcas Acidas 'co:n un c~pes'r qttc

fluct'ia entre 10 y 20 kin; finalmente la capa basAltica, que

comolC sLI nc'mbre loe indi.:a, .stA compuoeta de vocas bAsi':.s a

LultrabAsicas; esta capa se pro:'':nga hasta la dizc':ntinulidad

de Mohcerovicic. Los estudi:' do la cc'rteza debajc do lac:

Andes ic's irie:iars:n I. Tatel y M. TLuve (1956) y cc'mpart iera:n

un trabajo en la Carnegie InstitLuci~n de Washington, en

c':operacifn co:n invest igadores locai~les. Se hi': er on

o:bservac:i':nes do expi orac:i mn en bhase a oexpl '::.imie do mia.

a una distanc: a de 500 km.; a lo: largo: del flanc''ozt de

la Co:rdillera y Alt iplano: no: se2 'btuvieron recgictro:s de lac;

explc'sicones ms al lA de lor' 20~0 k:ms; esto se atr ibuy6~ a l~a

extrema atenua.:i5n de la co:rteza.

Estcss datos rccolectados fuero:n reexaminados y

reinterpretado:s p:'r Woollard (1960) usandc ic's arribos

secuindar jos y 1 lega a un model': estructural ,que incluye una

'v la ':orueza do 65 km. debajo do. la. Cordiller-a
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Occ:idental. Et ud i cs de Lo--mmitz (1962) sobr o daitos

cravim~tr icos y die uxplosiones co:nfirman cl mc-Idel o dc

Woos~ 11 ard. Notemc.s que COn':Ilya que debajo: del iAlt ipi u:- en

la~ -cgi6n tripartita Chile, Eolivia y Argentina la Cortez-a

t ieno un espesor dc 70 1::m.

En 1965 Ltna serie de explosio:nes de las riinaz doe

Toquepala fueroi observadas por estac: ones do la red dce?

O'requipa. El t iempo: de or icin do las e>xplosicono~s y sus

coordenadas so:n co:no':idos y so sabo que 1a prOf~lfdid.2d

f ocal es c er o. La t~cnicacE o descr ita por Jamnoo et 'Al ,

(1969); los re.sultados fueron muy razonables de acue'rdo al

modelo asuimido, por Wool lard y se admite una procfUndidad

prcsmedio de la Corteza debaj.: do la red de estaciones do 45--

50 km.

En 1968 otra serie de explosicunes realizada por la

Carnegie Institution so central iz6 en estudios de la regi6n

del sur del PerC% y rorte do 13o1ivia. Los per f ilvi

.analizados corrosponden al sur y norto del Altiplano, y 1.a

prOfundidad dc la corteza calculada por la curva de t iempco

de viaje es menor a 60 km. Estudios de explosioncs en la

fcmsa O':e~nica del sur del Per't fueron interpretados por

Fisher y Raitt (19629, incluyen un mo~delc' de la estruil:tura

de la corteza, indicando que la prOfUndidad es airededor de

11 ki:n debajo de la cuenca del Pacifico y 16-17 km debajo de

la fosa OceAnica; este incremento de la profundidad lo'

so~stienen debido al incremento de la veloc"idad de~ una capa
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de 6. 7 km/s. La co:rteza terrestre da- parto do la r oai -,

del Per6 fUe estuidiada pcor Jamecs 191,Ut iiizaridoI E1 as

velcAdades de fase y de grupco de las condas Rayleigh y Love

para cibtener un modelo de 1,-% etrUC t;ra de 1la corteza c cI

manto: supcoricar. La figj. 2 mucntra los porfiles r1 c~'

por James (1 C!71.).

~~+ +~~z~ +

+ V-4 ,A

10-+ + Fig. .'.- F*.r f i 1 E

anal izadoz p.:r
WOILDcc ~ I+janic'n, 1971.

STANDAND STAIO

0111LONG -PIN110
ONAT4O

SI~~ R 4.~l Al7 11 W Al

&q6 1. 12 AI Lve

11.4.-Estructura de la co.rteza debajc' del Per'i (Jamnes, 1971)

Ccos ider amos el m' ude1t de ':rtoza obtenido Cpo-r dispersi-fi'n

Cie oridas Payli h dc. Ja-mes (1971:. Las trayc.: L..r,1i,

Litilizadas se encuLentran graficalasn la figjura # 2, 'tL c

model o' poEt ci- i or aten te nos$ suc vi r A p ar a nuestr a

interprotaci5n. A ':ontinua':i~n daremo:s 1 o~i mo:d el1os d 0

crtoza obtenidos.

LF'B-ARE (tabla ft I)

oc f~ La Pc)-'7 r'ujn LI -
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cntre la mitad del Altiplano y mitad de la Cordillera

Occ idental.

7ABLA # 1

V V h

5.0 2.8 2.67 10
6.0 3.,10 2.87 15
6.5 3.53 2.97 45
3.0 4.45 3.30 4t

8.0 4.40 3.32 140
S . 5 .50 3.35 100

TCC-CUS ( tabla * 2 )

El per fil Toc-onc:e-Cuzco (fig.2) est6 reduc.ido casi

enteramente a la Cordillera Occidental, per- cubre una

corta secc i .',n del A1 t ipl ano, al Sur de Lu....

TABLA # 2

V V h

5.0 2.88 2.67 10
6.0 3.45 2.87 15

6.6 3.64 3.02 40
7.9 4.50 3.25 40
0.15 4.62 3.35 60
0.2 4.65 3.38 --

ARE-NNA ( tabla ft 3 )

El pcrfil Arequipa-1ara (fig. 2) se extiende a lo largo

dL la cresta de la Cordillera Occidental.

TABLA # 3

V V h

5.20 3.00 2.71 5

6.00 3.46 2.87 20
6.70 3.69 3.04 40

8.00 4.48 3.32 40
8.05 4.50 3.35 80

8.10 4.55 3.38 ..

41



TCC-ARE ( tabla # 4)

Co'mo el perfil entre Tocs:'nce y Arequipa tc'ca l~a platafcorma

co:ntinental, es pro:bable que las c'ndas que via-jan a 1i-c'

1arcg: de esta linea scan refractadam.

TrABLA' it 1

.4 3.66 10

6.7 3.13 3.05 10
7.9 4.35 3.28 100
8.0 4.8 3.30 --

LPB-CUS

El perfil La raZ--C:LIZ:Cc. (fig. 2) se extiende a lo I zi, ,--

del flIan,: o oseto de la 1':rdillera Or i --nt al1

El mc'del:' derivadi (tabla 5) es in-:iert,,

particularmente an rela:i~n a las velcocidadc-. del ma rt-i

sutperior.

TABLA ft 5

v V h

5.3 3.05 2.71 10
6.0 3.46 2.B87 20
6.5 33 5 . )
8 .2 4.60 3.38 50

8.3 4.74 3.405 5

La fig. 3 es uifa aprox~imac.m n d~Una se:.:n 1 tf r,-An~'ci-5 a

lo. largo de la linea A A' (Fig. 2); scncluyerndose:

I.- El mo:delc' de tres dimanzic'nes de la estrUCtura de la

cortezo MUCstra una variaci~n del espeso:r de 11 kM.

(incluyend. una capa de agi..ta. en la .:uenc-A ce~nicaa
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30 kin a lo largo de la costa y mAs do 70 km ba.j,: la

Cordillera Occidental y parte oeste del Alptiplanc.

- . _0,T.79

4.40

Fig. 3.- Extructura de la c:orteza y manto superior,
James (1971).

La cr.rteza se adelgaza al Oc:tv y pcr dcbaj., de la

Cordillera Oriental y el cspe:,r promedio aprcoximadco

us de 50 55 kin.

La ,,:,rtcza bajo la cre:ta de los Andes se adelgaza

hacia el norte y sur de la regi,:n del Altiplano, la

profundidad de la corteza mAxima en esta parte de los

Andes, no as,:,ciada :on el Altiplano, ts del c,,den d

55- 60 km.

2.- La vclocidad de la corteza tiende a ser baja en la

regi6n de los Andes. Bajo la Cordillera Occidental y

Altiplano hay alrededor de 10 km. de roca con

velocidades compresionales y de cizalla

aproximadamente 5.0 y 3.0 km/s respectivamente.

Sobreyaciendo a una zona de rocas de baja velocidad,se
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encuentra una capa du :zazi '.20 I-Jit. de~ pr-.:f.IIdida.J c

rocas con velocidades ccmpresionales y dp cizalla de

aprcmximadamente 6.0 y 3.45 lem/s. Esta volc-cidad

estructural es consistente con laB evidenizias de liA

cuenca sedimentaria del Altiplano--,. La pa3rte baja de la

co:rteza estA computcstz de rc'cas cc.n ve I cc id ades:

compresi':nales y de scizalla de2 6.6 y 3.6 km/s.

3.-- Las velocidadc;_- de la c'nda dc ciz.a11n en VIf"7 mntc

debajo de Areas .:ontinentales tienden a sci- d-l ordcje~

de 4.3 - 4.5 km/s. La m~s baja velo:cidad do cizalla

se determinarA en 1la sub-ccorteza, deba~js:' de 1la rec~ i .,n

de los Andes en la linea VIU(-LPE~, donde las

velocidades en la parte superior del mantc sonr

alrededcor de 4.28 k.-m/s. Esta regiosn de baja veloc:ida.d

c:oinc ide c on los oJes de la al ta anc'mall d. et

Las velocidades ba.jas se e'xticnden a una pro:fundidad

que rio: ecede de los 200 km. y E-1 t':.pr de enta :-na

alcanza una profundidad de 50 -- 60 1:m.

Ocola y Meyer 197-2), mediant-e e:tLdios dc refracci."n

sismi':a determinar6n zconas dr? bajzA veo:cidak. *:rn la c.rtez.A

debajc del Altiplano PerO:-E'olivia cbteniendc.:

-La capa sedimentaria metam6rfi':a de 4-9 km de prc-f Lnd idlad

co~n velocidados entre 4.5 - -1.9 m.

-La capa granitica con 246 - 30 km d-- pro:fundidad y 6.0 -

0: 1 Lm/s de velo:cid.zdo
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-- La capa basAItica de 68 -- 70 km de profundidad y 68 69

km/s de vemlo.cidad.

De acuerdo a los primeros arrib', s fuercn postulado. 2 zonas

dco baja velocidad para la cortezn; una entri 1c 9 9 12 kfi

de profundidad y esta compuesta de materiales que tienen

velocidades de 6.0 y 6.1 kin/s, y ello le atribuye a la

presencia de magma de rccas Acidas volcAnicas e intrusivas.

La zona de baja veioc idad mas profunda sec icuentr a

alrededor de los 36 y 46 I::m de profundidad debajc, del 'er :6

y apr oxxiinadamente entre los 30 y :10 km d p r,,fu ndidad

debajo de Bolivia, siendo atribuidas a la pre:encia dL

rocas basicas volc~nicas e intrusivas y ellc: dc acucrdo a

Ics resultados petrologicos y geoquimicos obtenidcs por

Pichler y zeil (1960), en lca andes dcl nrte de Chile.

Modelos de corteza en las tablas # 6 y 7.

TABLA # 6 TABLA ft 7

DEPTH VELOCITY DEPTH VELOCITY
km) (km/S) (km) (km/s

- - --- - - - - - - - - - -- - - - - - - -.

A D A B

0.0 4.50 4.50 0.0 4.50 4.50
6.4 -1.50 4.50 6.4 4.50 4.50
6.5 6.04 6.01 6.5 6.0.1 6.0)1
9.0 6.04 6.04 9.0 6.04 6.041
9.1 5.00 5.00 :9.1 5.00 5.00
11.0 5.00 5.00 11.0 5.00 5.00

12.0 6.10 6.08 12.0 6. 10 6.08
30.5 6.10 6.12 26.0 6.10 6.12
31.5 6.75 6.75 28.0 6.80 6.75
36.5 6.75 6.78 31.0 6.80 6.77

36.6 6.15 6.15 1 31.1 6.15 6.15
42.0 6.15 6.15 35.0 6.15 6.15
45.5 6.90 6.85 39.0 6.90 6.85
72.0 6.90 6.90 71.0 6.90 6.90
73.0 8.00 8.00 72.0 8.00 8.00
90.0 8.00 8.00 90.0 8.00 8.00
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Catoitulo III

Caracteristicas de las Ondas Rg.

IIT.1.--Descricifn de la Estaci6n Sismol6giaca de LPB

La estaci6n sismo:l6gica de la Paz - Bolivia (LF'B) T, C

encueritra situada en la, zona suir de 1la Ci~dad de La Paz

(Baje:' Segutencoma) a una altura de 3,292 m.s.n.m.

S~us coordenadas geogr Afic as son:

Latitud sur 162 31' 57.6''

LoncgitUd oeste 689 05' 54.1'

La estac:i'ft opera -.-on trc,-s s ismn'5crafc-s elcctrcmagn~sti:.!,

de cc'rto: per iodo~; cstA compuesta de sism~metros doL un

set undo de per icd: *:iinectad'3:' on galvcn-mctrc.. de 0. 75 s.

de periodo, la aiagnificaci6n hasta octubre doc I1'7 1 e

estos instrumentos fue de 50, 000 veces, 1uego': p-.r ofct~

del rLuido cultural se vedujo a 25,000, C on 10:C qLA C

a.:tuaLmente se encuentra fun.. jonando. Timbi~r se t jonen '.

sism6grafos electromagnet icc's de 1largo per jod': que c.o.nz-tan

a su vez de sisme'metrcos de 15 s. y galva.mto du

100 s. , L a magn if icac i en con qUeopc *:paban er a de 1,500.O

ve':es, reducida recientementv a -1750 veces. Esta esta:i.n

corresponde al t ip:' WWSSN; est., itnslalada 9scbi e

sedimento:s Term: ar ics de la frn:i! La~ _o ,cnst itUt~d,_~.

pcer arciLLas consol idadas.

11I.2.--Caracteristi':as de las Ondas Ra

So hati analizado 121 sismo:s entre Los ag-k's de 19374 a 19686,

t tr~-'-'~,~'r ~ t anicL oen
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el cc'ntinente co:mc' en el cdancm; tienen magnitudes maycres

Ca 4.0 y az imuts epicentro-estac:i'5n entre ic's 122 a 1-790.

Lo:s reg istrc's anal izados per tenecen a la vst a':i'5n de? LF'D

ic's datos han i:idc' tc'mados de l':'s boictines y ':atAi':g':s

del Centr-cs Internacional de Sismc'i.:'ia y J i- U.S.

Geological Survey. La regi5n en estudi:' Iz~. a-,Jd dividida

en tres zonas, dabido a las cara':teristicas que presonta

cada zona cjc':gr.fica, que pozdria mencionars E a cada una,

C:omo 1la z.:na Sur , Centrco y Norte do 1la r eg i A~n Feruana,

adecu~ndolo de esta manera para un mejor recn' ini'de

1 ct;caracter ist icas cibten idas de i cs s ism::-g;.a r y para

ello: menc i':naremos la:

1 121. -Pr imera Zona

Lo's sismo:s de esta zona (fig. 4) han sidc' l':"alizados

entre las siguientes co:o:rdnadas:

Latitud Sur 13.502 a 10.002

Lcrngitud Oeste 68.102 a 76.802

se arializar~5n 35 sismos (tabla # G) locaiizad's en tc'da la

req i6n del Sur del Per6i, con distan: jas epicentrales de

1. 92 a 8.02 a la esta':i~n registradc'ra de LFP!, c cn

magnitudes entre los 4.1 y 5.5, siendo la magnitud

prc'medio Mb=4.7. Tenencs ademAz 12 sismos sin mognitud.

Las amplitudes se han considerado, en milimicras (mu) y

las profundidades son var jadas y van desde super fic jales

a intermedios, con un ranglo- de var jac i6n desde los 33 km.

a 217 km. A su vez esta primera zona se subdivide por

47



pro~v inc ias geol .gqic:as, 1 as cial es socn: 1A LLauIL.1r a cos.t eri,

la Cordililera Occidental, el Altiplanoi, la iZ:r d il11

Oriental y el Subandinc', dconde se reyistr6 %,m c.:~~n*

Sismos local izado:s pr6ximces a la Costa f. lc 0,a n 3 S:; i~m'

del 1 al 11) CUYRS cndas aitravicsan la Lnurz

Oriental.

- Ti enen Pg ..-.on icc-m i enz c, emo~rgente m:.. 1 ,1~ 1 1

sal vo ~c>;:ep:cinal ment e pA1i *' S rn' :fa. . 1

tambien se registraran aIlgUnas fases dUdcosas (sisrnic. U3,

4, 9) y .:asc-s sin Pg (sismc.s 2', 5).

- Lcos per iodo:z pvvorinantf.:;- se enCUL-ntrcn den tY-c. dEl.

rang: du 1.0 s. a 1.3 s.

-Lo's sismo:s qUe se erisLuntran pr6xim.:.s a la 1 iec d e

Costa (--ismo:s 1, G, 8, 11) pres; ritan Lii uvamient:.- r2,31

del suelo de '7.10 a 69 mu a-:\ delpcism---dol-:)smctE)

bajc' mov'imicntc- real dc izuo de .10 "n)U; 1 z i zacs qU,:v

que se enclentrzin m~is al cctaric pc'r ejeinpi. 4 y 10; po:r

citar al gunc's quo t ieon ampi itudes dol -_-rd n do -:

o>x:epc i 6nr del siimat: 7 Z4L1.- US may--fr a 1 cs ant e r- c-:r es

-Las veoc:idades se encuienLY in 'Jentr.:' del rz.nQ-:' dr- 3. 11 a~

3.32 k.-m. Is. , e:.cepc:icenalinente un sismo.c: vole c-ci dad de

Aw.85 1km/s (~z''9).

Sus prc'fundidades son superficiales e interinodias.

Se localizaron cinco sismos en la Cordillera Occidental,

(sismc's del 12 al 16) 1,.'S r':lies ':ruzan vi Alt ipi ao-1 ') 1 c,
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Ccrdiliera Oriental; tienen las siiguientes car~kcteristic:as:

oen sismc's *con inicio emergrit r

g u-; pr::fundidades son SUPer ficiales (312 a ctIn

L c-, per iod-zis precdominantes se F.-ncuent ran dient r d Fl

rango de 0. 9 a . 1. s.

'T ienei ampi itude, -var jadas siendo: ic's de may-r- Ampli tUd

ei 1 ismo 13 y el 16:fig. t5.2 (20y 225 mu) y 1;:,3 d e

baja amplitud li~ 5ismos 12 y 14 (80 y 102 MU).

Las veimos.idades se enm:Ltcrtran untre 3.28 y '3.01 k:in/s.

-Se observan 2 fases de Pg en ic's sismcas 13 y 1G.

No: existe atenuaczielni en su reco:rr idc, a 1Ae ost i i

rugistradcsra (ex':pci6n del sism' 15 que usE ateiuadc':).

Sismos localizados en el Altiplano, son i':s quie crUzan

parte de la I:Crdillera Oriental (sistnos del 17 al "30:).

Comienzo emergente para lzssismos 18:.fig. 5.3, 21, 22,1

23, y un cso donde no existe Rg (sismo 20).

-Periodos predc'minantes desde 0.9 a 1.5 s. y sc-lamente en

el sismo 27 st.. per jodo ba.ja a 0.3 s.

-Las aMplitUdes sc. encuentran dentro del rang.:' du 60 y

930 mu.

-Las velocidades existentes se encuentran vntre ic's 2':.95

-Nco se pUede cbservar la Pg en el sismo 20

*Se observan do:s fases on o:nceo sismos.

-Las prc'fundidades son suporficiales e intermedias.

Se han analizado 5 slsmos que prc'vienen do la Cordillera

Oriental y el Subandino; se cara.:terizan por 1o sigJLiente:
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- C:.:mienzc, emercjente (31, 24, 35) y dos i mi;:u' 1s i v": 51 2nc

32:fig. 5.4 y el 33).

- rerio:dos preorinantes de 0.9 a 1..2 s

- Las veloc idades de 4 sismos est5 ~n denho del ranui doe

3.0-1 a 3.25 I.km/s. , maz no el sism' 3, q~uo t jora unA

velocidad de 2.9-4 km/s.

-Tienen amplitudes claraw (120 a 930 mu).

-Las pric'fundidades son super fii als (ismc' 31) r,

intermedias para los 4 sismos restantes.

-Se observa s6lo una fase de Pgc.

11. 2. 2. -S-qjUnda Zona

La local izac:i6n do lo5 sAsmai seo ncurntran dentr': de o1~--

lo:ngitudes~ 72.202 - 80.452 y latitudos 7.142 - 13.15 (25W

zofla se ubica en l a parte central del ror ' ( f 1) , me hani

analizado 63 sismc's qie estAn scomprendidos dentrc' del

rango de distancias de 7.062 a 15.000, con magnitudes

.cmprondidas ontre 4.0 y 5.6, pa;ra 59 sismos, existiend' .1

sismos sin magnitud (44, 51, 85, 87:); las profumndiiiadw:

var ian desde supar f i:iales a inter medic's (vcr tabl1a 7).

Se ha pod ico c'bser va que par a 1 cs s i ~m _ or ig(in adw',

pr sx imos a l a I inria de Costa~ (0': tari') , Como: 1 os da 1'.A

Cordillera Occ:idental, cntre ello:s no ex'iste gran

di ferenc:ia, por el lo quo lo:s 'c'nsiderarrcs .junt':s, ic's

cLuales son 11 sismos (36 al 4G6) en nLestrco an~1iuis:

-So:n do comienzo emergento, y lo:s per i':'d,'-: prodominantes3

50



-- Las amplitudes sc'r bajas, cmprerdidas entrre ics '28 y

25mu. Se c'bserv5 quo sismc's que provienen de la

Co~rdillera Occidental nc'. tionen Rc distinciuibie(imc:

44: f ig. 6. 1, 46), loe Clue no su':ede par a 1': s iscs quie

so en':uentran pris~>xim':s a la 1 inea de CI:::sta. (pc-r o?.jicr pl c

ic's sismc's 40 y 42).

- Las velcicidades estAn 'cmprcrndidas entre 1cos D.07 y 3.31

- Las p~ro~fLnd idades3 son super f ic ial es e intermed ias dc C I

152 k-Im.

S c anal1i zar:n G sismos que vienen de la C::c,,rdilie:ra

Ov-iCTta,':' CLAles:3 tienen la:; siguiontes 'aracteristica:-:

-Sc.n dF-- c'mienzc' emerciente.

Loss per io:dcs predc'minantes est~n dentrc' del rancic de 1.0

a 1.2 s.

-Las amplitudes de ic's sismos varian entre 20 a 341 MU

e i mc'vimientc' real del suel':' es mayor pari~ 1,::,s :isc

47, 46:.fig. 6.2 y 49; siendo urn tanto atenuad'.'s el 50,

51 y 52.

-Las veioccidades fluct~tan entre los 2.97 a 3.38 k--m/s.

Las pro:fUndidades son Sutper fit: alCes: a intermedias.

Se han icecalizado: 46 sismos para la parte del Subandinc',

IlecgAndc'se a las siguientes ':onclusi':'nes:

- 1.,mienzo cemergente y periodo--s entre 0.7 a 1.5 s.

-- Regular idad on la mayor parte de las ampi itudcs, mL'y

notc'rias y claras (sismc's 72:fig. G6.3.a y 933:fig.6.3.b)

de *22"-. a 820 milimir-ras (mu), en algUno~s ':as:.s tL'nues.
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- Existen 2 casos que no se puede o:bsrervak iP(' I S MOr S1m:

71 y 97).

- En la mayor parte de ic's sismos se puederi cob ser var-

velcocidades mayores a 3.00 t.-m/s. y a Ie n c-I- s a 2.3FJ [-.m 'S ,

con ex'c epc i6n do :; zis m:'s cuyas e Icci d a d5 e s C

enscuentran entre 2.93 y 2..7j'4 [rn/s.

- Para esta regi 'fn se ha podido nc'tar muiy bUen rtegistr:' do

las o:ndas y po:dr ja ser d eb i el! a qotr2 no C: 7 ct 4 lI

inflUenmciadas por' los Andes.

Las profundidades son superficialc:: e inter-riizdias, desde

los 33 a 198 [in. de profundidad.

111.2.O.-Tercera zona

Enta se encuentra dentro del rango de Latitudes 3.002

7.302 y las longitudes 713.3-302 - 82. 0021, (fig. 4. en I n='

':uales se han ubicado los diferentes sismos. Esta :cia

ccemprende la parte forte del PerCt y se han ian .11 7 -jU kj'-"2

sismos (tabia 8), comprendidos dentro del iariyo do

distancias de 9.512 a 18.022, con inagnitUdcs-. que u:- t~n

entre 4.5 y 5.6; laB~ prOfUndidades o-st.An entre

superficiales e intermedies. Ent re SUS car ac ter ist i cas

menc i onar emo:'~

Debido a la similitud de Ian caracteristicas entrp los

sismos del c.ano, de la Ccsta y Co:rdilioa Occidental ac-

les agrup6f en uno solo, par-a ellos dircmces quo so'n:

-De comienzo emergente.

-Con periodos predominantes variables dc 1.0 a 1.5 s.
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7. 1. b) atenuadas (por ejemplo sismo 101.) y quo noD

se distinguen di,--., fase (sismos 100, 103 y 106).

-Las amplitudes varlan entre 27 y 302 mu.

Las velc'cidades sion de 3.20 a 3.45 km/s.

-Las profundidades so cincuentran antre 16 a 127 Ikm.

F.ara la parte del Subandino, se han anal izado: 1'l sisms:'3

para los cuales daremo:s Las siguientes mcaractoristicas:

Son de comienzo: unernte.

-Los po-riodo-_-s predominantes : -n de 0.3 a 1.1 s.

-Las ampl itudes son variadas y soe encuentran entre los

520 a 24 mu (sismos 116:fig. 7.2.a y 118:fig.7.2.b:'.

-Las velo':idades varian desde 2.64 a 3.36 I.:fr's.

Las profundidades soni super f iciales e intermedias.

-Se presentan casos con atenuac i'~n de ampi itudeci baja7 de

24 a 70 mu (por ejemplo si .rn':s 111, 114, 120).

Es la parte m~s compleja.

Do tc-do: ellc, podemos dec:ir quo la rg on general son ondas

emergentes pero oeisten algunos casos de tipoz impulsiv',;

1csper io~dos prodominantes est~n var jando entre 0.6S a 1.5

S. Las velocidades varizin entre los 2.63 A 3..4 km/s. Las

mayores amplitudes (muiimicras) so han o:bservado en la

primera zona (en la linea do Costa), las profundidades

est.An entre SUperficiales e intermedias.

En la primera zonc, se ha leido la fase Pg con mucha

difiCUltad para Los sismo:s de recorrido ouceAni':o, habiendo

algunas excepciones en quo so nota muiy bien. No hay
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diferencias muy marcadas -i las prcivinscias gec:'l.5cica:;3 quc.-

se han co:nsiderado.

En la segunida :c'na se ha cobservado~ que haiy di ferenc:ias

marscadas en las pro:vinicias gec'l.gicas cc'nsideradas cii

cuantc' a SUB amplitudes, ziendc' l':s ~is mrc' d E: mayo~r

predo:minaric ia lo:s que estAn lctcal izadcoz cn cl SUbcid ino'.

Siends ics de m-i-s tbaja predominancia 1:~quc v.ienerl do la

linea de 'csta y la Ccordillcra Occidental.

La tercera zo:na se ha caracter izado: por ser 1z.- dr mayor

mcomplejidad P-n *:uanto a 1 a r oc pc i 6n de l -3:; nda~s Rg,

donde las provincias cjeol.~mcicas de la linea de2 lat~,h

Cocrdillerra Occidental y la~ Cordillera Orientzil son lac;

quo mayor atenuac i6n de ondas tic-n mcstrado, siencic mrr-r

esta atenuiac:i6n en el Subanidino.
SW 7 )00

I ;-'~~00

F. AD sismo~1'f.I 1.11 lfw .

*2 0

Fig 4. -ap delcliain eeiceto d a

54



TABLA N 6

(Datos para la primera zona)

tic FECHA HORA Rg LAT. LONG. AMP PER. mb A-. h DIST. Vel.
A M D1 H M S S2 W2 anu sec. Est Epi km. km. km/s

1 74 VIII 15 23 50 38.0 15.70 74.72 70 1.0 4.7 278 92 718.0 3.11
2 75 VII 23 -----.--- 15.50 75.30 -. -- -- 279 60 776.7 ---

3 80 XI 02 22 43 19.0 17.06 72.65 C9 1.1 4.7 264 77 493.S 3.13
4 81 VII 05 02 10 23.8 17.70 73.28 93 1.2 -- 258 33 556.5 3.20
5 81 VIII 02 ------ 16.50 73.70 ...... - 271 33 599.8 ---

6 82 X 16 11 15 27.0 16.29 73.65 740 1.0 5.0 273 64 595.6 3.20
7 83 II 27 05 16 25.0 13.50 76.88 608 1.3 5.4 291 33 989.4 3.23
9 83 VII 15 28 19 02.0 17.63 71.57 100 1.0 1.8 252 '.11
9 83 XII 05 07 03 19.0 16.80 72.50 10 1.0 -- 266 92 478.9 2.85

19 86 1 18 11 21 30.8 15.90 74.78 93 1.2 4.6 277 1'3 700.2 3.32
11 86 VI 27 21 51 58.0 16.19 73.56 146 1.0 5.0 271 95 589.5 3.23
12 75 VI 01 02 49 12.8 14.16 75.61 80 1.0 4.8 289 39 817.5 3.28
13 75 VI 05 03 37 04.5 13.70 76.11 270 1.1 5.5 291 61 917.6 3.22
14 75 VIII 23 17 59 06.8 14.24 75.66 102 0.9 -- 288 60 851.6 3.01
15 01 X 28 -- -- 14.40 75.60 -- -- 4.2 287 91 033.3 ---

16 83 XII 19 06 29 45.5 15.42 74.58 325 1.1 5.2 281 71 706.9 3.18
17 74 VIII 17 21 16 17.0 13.50 74.30 100 1.0 4.3 297 98 747.0 2.95
18 75 1 02 11 34 11.0 15.06 73.05 100 1.0 -- 288 33 555.4 3.24
19 81 VII 06 88 18 47.0 15.68 71.50 60 1.0 4.1 287 175 417.3 3.03
20 32 VIII 25 ------- 14.90 73.70 -- -- -- 288 33 626.4

21 82 X 04 16 48 24.0 15.08 72.09 165 1.5 -- 291 164 484.2 3.13
22 82 X 88 01 16 36.0 15.30 72.77 372 1.2 -- 290 131 490.0 3.20
23 82 X 00 08 56 10.0 15.20 71.79 300 1.1 -- 33 121.1 3.19
24 82 X 16 00 15 51.0 14.20 73.08 510 0.9 4.8 297 89 592.3 3.20
25 82 X 23 05 58 30.8 15.50 70.39 930 1.2 4.2 295 213 343.0 3.12
26 82 XI 14 12 57 48.t .5.20 71.74 420 1.0 4.5 291 144 439.8 3.20
27 82 XII 12 10 44 48.6 5.55 70.57 225 0.8 4.6 293 217 358.6 3.04
28 04 II 29 23 12 52.0 15.85 76.77 170 1.2 -- 285 198 355.7 3.16
29 86 III 10 10 04 53.0 16.00 72.30 200 1.0 4.7 278 126 470.5 3.31
30 36 IV 23 13 47 36.0 15.00 75.50 140 1.0 1.0 283 57 810.9 3.07
31 75 I 23 10 46 35.0 15.8 70.89 120 1.0 4.1 293 196 377.1 3.22
32 81 VIII 26 09 59 37.8 13.99 72.68 27s 1.1 4.2 301 112 571.1 3.01
33 82 X 23 05 58 38.0 15.50 70.39 930 1.2 4.2 213 343.0 3.20
31 76 II 02 13 36 02.8 13.50 68.10 85 0.9 -- 359 33 333.6 3.25
C5 .2 XII 16 14 09 43.0 14.45 70.63 850 0.9 5.0 311 198 406.9 3.25

TABLA # 7

(Datos para la segunda zona)

Hg FECHA HORA Rg LAT. LONG. AMP. PER. mb Az. h DIST. VEL.
A M D H M S SQ WL mu sec. Est-Epi km. km. km/s.

36 76 II 01 16 06 39.0 7.58 80.45 45 0.8 5.2 308 59 1667.7 3.31
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37 81 VII 22 07 47 26.0 11.19 78.16 28 1.0 4.8 300 49 1236.5 3.20
3 82 IX O2 36 03 21.0 8.10 79.30 137 1.5 4.0 33 1536.6 3.24
39 92 XII 31 02 53 40.0 10.69 78.97 190 1.3 5.0 300 6 1338.8 3.18
13 83 III 82 07 13 39.0 11.53 77.81 130 1.0 5.6 299 63 1184.9 3.2
41 36 II 11 19 49 15.0 9.51 77.50 275 1.5 5.4 208 51 128.0 3.11
42 R6 I 17 04 21 36.0 10.69 78.44 80 1.0 5.5 301 46 1290.8 3. 26
43 80 VI 16 21 53 24.0 8.77 77.75 80 1.0 4.8 321 152 1130.3 3.2:1
41 82 VII 25 -- --- 12.93 76.70 -.. . . 294 70 1012.4 -

15 34 1 26 19 36 35.0 12.27 76.98 180 1.0 5.1 297 68 1859.9 3.07
46 86 V 22. --- --- 12.33 77.20 -...-- 4.7 297 66 1082.8
47 81 IV 27 89 28 54.8 9.91 75.65 240 1.0 4.5 313 41 1094.1 3.28
48 81 VII 04 22 44 10.0 13.15 74.49 341 1.2 4.7 338 53 704.0 3.11
49 31 VII 25 21 35 20.0 11.38 75.00 110 1.0 4.2 328 123 950.2 3.02
50 82 VIII 15 06 17 46.0 18.12 76.47 30 1.1 5.5 309 117 1154.8 2.97
5t 83 I 06 86 30 42.0 11.50 74.86 40 1.1 -- 367 33 937.2 2.38
52 83 V 21 03 00 50.0 9.28 76.07 20 1.0 4.5 314 187 1195.0 3.'1
53 74 VIII 09 04 59 46.9 8.48 74.37 00 1.4 5.6 323 149 1129.9 3.1
54 75 VI 15 18 05 20.0 8.45 74.17 495 1.5 4.6 324 180 1123.4 3.'!(
55 76 V 87 05 16 45.0 8.65 74.71 820 1.0 5.3 321 111 11,36.5 3.20
56 76 VII 13 09 27 44.5 7.44 73.93 120 1.0 4.9 328 33 1187.1 3.31
5, 76 VIII 24 08 28 37.0 8.28 74.44 40 1.0 4.7 3"2,4 90 1141.'. 3.10
58 77 II 01 14 43 44.0 8.88 74.57 289 1.0 4.7 321 161 1107.3 !.19
59 77 II 21 07 17 52.0 8.53 74.55 260 1.8 1.7 322 139 1138.5 3.16
60 77 III 13 21 21 E3.I U. b /.51 300 1.0 5.2 324 161 1172.1 3.00
61 77 VIII 20 18 59 50.0 3.68 74.32 220 1.0 5.0 323 107 1114.7 .17
62 70 1 18 05 39 48.0 8.74 74.35 440 1.0 4.9 322 169 1108.5 3.17
63 73 VI 09 04 14 34.0 7.75 73.77 34 0.9 4.5 328 33 1149.3 3.24
64 78 VI 09 87 41 11.0 7.81 74.59 40 1.0 4.9 324 164 1205.6 3.25
65 79 1 21 12 39 51.0 8.74 74.94 340 1.0 4.8 320 14? 1145.3 3.19
66 79 IV 18 19 42 41.5 7.72 74.54 100 1.0 4.6 325 164 1210.0 3.26
67 79 XII 13 15 36 01.0 7.98 72.20 40 1.0 4.8 335 98 1056.8 3.02
68 80 1 31 00 30 52.0 7.69 74.54 60 1.0 4.7 325 175 1213.8 3.22
69 80 III 88 ------- 8.44 74.16 4.8 324 167 1121.4
70 88 IV 04 06 31 22.0 7.97 74.46 450 1.1 4.9 324 169 1183.2 3.2?
71 88 IV 09 10 06 09.0 9.88 75.40 378 0.7 4.8 314 111 1084.6 3.10
72 80 V 16 04 58 44.0 8.02 73.74 300 1.0 5.2 357 198 1139.5 3.26
73 80 X 10 19 16 05.5 8.45 74.52 220 1.0 4.3 323 152 11412. 1 .1..
74 81 IV 25 10 48 36.0 8.81 74.52 60 1.0 4.8 321 158 1112.4 3.14
75 81VI 05 07 13 35.0 11.38 73.74 1 10 1.3 5.2 314 117 33.8 3.11
76 11 VI 28 13 02 47.0 7.80 74.33 60 1.0 4.7 325 131 1185.0 3.06
7' 81 VIII 16 21 53 00.0 3.83 74.67 38 1. @ 4.9 321 153 1137.0 3.10
70 81 VIII 16 23 17 19.0 8.63 74.52 309 1.0 4.0 322 151 1126.8 3.15
7 81 IX 20 02 59 56.0 8.31 74.38 140 1.0 4.6 324 169 1146.9 3.26
8 al X 29 18 02 45.0 11.47 74.08 7) 1.0 4.4 312 38 855.1 3.1(
11 81 XI 11 07 58 05.8 8.88 72.98 374 0.9 4.8 328 40 997.8 3.10
82 81 XI 25 17 49 12.0 8.48 74.24 100 1.0 4.7 324 165 1123.3 3.33
83 82 VII 25 01 27 55.0 11.70 73.78 22 0.0 -- 312 33 809.6 3.09
84 82 X 22 23 18 09.0 9.08 74.58 72 0.8 4.0 312 181 1091.8 3.40
85 83 1 27 01 56 11.5 9.60 74.42 30 1.0 --- 313 33 1027.2 2.92
86 83 1 31 12 33 06.0 8.34 74.17 100 1.0 4.8 325 115 1124.7 3.25
87 83 III 13 19 18 87.8 8.35 74.48 120 1.0 4.7 323 164 1145.1 3.27
03 83 III 20 02 02 01.0 10.49 74.88 710 1.0 5.4 313 18 989.0 3.15
99 83 V 21 19 33 82.0 10.57 74.78 480 1.0 5.2 313 10 976.7 3.19
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?3 03 VI 21 09 29 41.0 8.56 74.33 270 1.0 5.1 323 152 1126.J 3.17
91 (13 VII 21 02 39 51.0 8.58 74.71 60 1.0 4.6 321 159 1114.4 2.99
92 83 IX 24 8 49 46.0 8.40 71.22 200 1.0 4.7 324 176 1130.9 3.10
93 83 XII 16 09 17 22.0 10.15 75.01 387 1.1 4.9 314 48 102*.0 3.14
91 83 XII 17 17 50 89.8 8.15 74.55 100 1.0 4.6 323 119 1145.3 3..1'

95 C4 VI 26 16 53 49.0 0.69 74.75 60 1.0 5.0 322 163 1118.6 2.90

96 84 IX 30 21 3 7 22.0 8.62 71.0 440 1.0 5.2 322 156 1107.7 3.02
97 06 III 09 ------ 8.10 80.11 -- --- 4.8 307 :3 1 5.9 --

9!] 6 IV 00 13 09 01.0 7.90 73.98 960 1.0 5.8 327 173 11106 3.27

TABLA # 8

(datos para la trrcora zona)

Ng FECHA HORA Rg LAT. LONG. Amr'. PER. mb Az. h DIST. VEL.

A M D H M S S9 W2 mu sec. Est-Epi km. km. k n/s.
99 C1 VIII 19 14 39 58.0 3.89 00.96 302 1.5 5.3 316 44 1979.3 3.20
100 81 X 08 ------- 7.20 82.00 -- -- 306 33 1828.1
101 92 VII 07 80 42 27.0 4.56 88.36 27 1.5 4.5 316 100 1831.5 3.32
192 S2 X 29 15 43 35.0 1.18 80.62 150 1.0 5.3 216 2 1920.2 3.24

1933 83 VI 12 -- -- ---- -3.08 81.20 -- -... 4.6 16 2 "002.2 --

101 86 IV 02 66 59 23.0 4.10 80.80 66 1.5 4.7 315 33 1950.2 3.29
105 83 IV 04 02 09 16.0 5.66 78.80 2? 1.0 4.7 52 1677.4 3.45

106 81 VIII 03 -- --- 5.42 78.01 - -- 4.0 319 127 1630.2 --

107 74 Il1 21 19 35 58.0 4.60 73.50 300 1.0 4.8 336 47 1145.2 3.18
108 74 IV 12 18 29 14.0 3.97 76.70 75 0.8 4.5 149 1681.0 3.22

109 75 VIII 24 15 37 56.6 5.48 77.26 160 1.0 5.1 321 21 1S-76.8 2.98
118 79 XI 18 13 57 31.0 6.30 74.30 80 1.0 4.9 330 33 1320.4 3.25
III 81 VII 13 19 55 56.6 6.81 76.61 70 1.0 4.9 320 63 1419.2 2.84
112 82 VIII 12 08 35 02.6 6.70 75.86 50 1.1 4.7 323 33 1367.1 2.88

113 82 IX 26 14 43 58.8 3.18 75.69 51 6.9 4.6 331 146 1785.3 3.25
114 83 II 21 07 38 41.5 6.45 73.30 24 1.0 -- 334 33 1249.3 3.15

115 83 III 21 61 12 37.6 3.71 78.36 40 1.0 4.5 323 16 1796.1 3.06

116 03 IV 15 10 15 20.0 5.99 75.65 250 1.0 5.6 325 113 1404.5 3.36
117 83 IV 24 22 21 19.0 7.27 74.20 40 1.6 4.5 328 119 1224.7 3.18
118 83 XI 25 23 05 01.0 3.77 76.30 300 1.0 4.8 328 106 1670.0 3.24
119 SI 1 09 18 42 04.0 6.65 74.25 100 1.0 5.1 330 23 1336.8 3.31
120 86 IV 23 20 37 44.5 3.90 80.90 40 1.0 5.4 316 46 1983.8 3.14
121 SG V 21 04 06 45.0 3.41 76.70 40 1.8 4.9 328 126 1727.9 2.94
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Capitulo 1V

Movimient' de Partiscula de las. ondas Pq

IY.1.--Descrinci6n del movimiento de ParticLulf

rara anal izar .:'mc, se mucvco reaimento Ai suLzua1c, y on

partLicular de qu6 t ipc' no". las, ornJar LrAS&7, LL

co:nsideran las, pon.icies ouc c.,ias dao Luf pun~t': Zk b i L *ar i

on Ai interior do la ro':a, mediante la composiciin de 1w';

divers's. registc'... y su pro:yc':i%5 en planos: apr;p iadoo.

Este prcoceso se llama an~lisis del mo:v im ient o d s:

par t iul1a.

Esta t~cnica amplesda rnr la sism'lo:g ia, ha sidc' Imuy

b ien desarr :1 1 a por Nutt ii y ii1mc're (1?6~2) y han

c'-tudiado: la rela:i~n entre Al m:'vimientc' do las ondas

incidentes y el sobservadc, en la suporfi:ie libre. El

comportamientcs do las ondaw S al ilegar a tuna cop,-kac vi~n

de dos med io:s di forentes, por su carActer do onda!';

trarnsversales de torsi~n, resulta mn~s c':'nple~jcs que el

compcortamient: de las andao P. Dadc: quo pa-t i-:ifipall on

6stLas en la geno a: i~n de Rg, c':nwi dc armc's de Ltfl mlariora

general Ai repartc' desigual qc criercia y 1,A pc'iarizocUi.

CIE, 1.):-, ondan renui t -tus.

Una descr ipc:i 5n gonoral del co:mpo:rtwinatL' do I :

ondas S vWase a cont inuac:i'~n: El Ang~ulo du~ polar iza: isn

verdaderc, A), utilizado: C"~ diferentes trabajo:s de

inventiga:i~n, estA drufinidc' par la ecuaci~i1 wiguienI~e:

C'-arc: tc SH/SV (G.1)
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ocn d o 11 y p3') jczi1ai. compc'rentes hcr izooeta1 V ert ical

EFl Z: t.-: y jZPlSZami~itO d a 1, c'ndas S, perc' Ia

incertidulnbre dQ deteraiinar el comienzc. de las c'ndas S, ya

queI no cAempre se o:bservar, ci aras e inter f eren con otras

condam, nos' introcdur:i rA Ltna c omp1icc i on lai ii 1i

detrmina:i~n del 6ncgulc sparcnte( &' cn vzdel Anciulc'

de polar izac i'~' erdadero ( (a) El itngulc' de

polar izac i'~n apitrente dad.:. p':r lat VEla':i6n iAicflte

& arc- tg GHI1,SVII Q.C 2

donde SHH y SVH sonr 1 s proyccc icric ern Ai p1 c:

hor-i zo:ntalt del vec:tori despl a ami ntco dr? 1la onda 1- (quc ink.c:

adelante se detallarA ampliamente). Para el trabajc'

real izado: no ha determinad:' Ai Encqu1 di polar iz n:is~n

irparente a partir de un rnetodc. gr.fico- En reztlidad S1111 y

TA I ::;oii 1 as sumas do 1Ion m:o imi entos' do la cw'nca iri':idente

S y las ondas P y S reflejadas en lo superficir.

En lat fig. 0 tenemcoc lat reprosentaci~n dci vector

desplazamiento de lat cnda S con respo~ c'o & Un Sit.A de

ejes gecsqr~iccss do:nde X representa Al ncrte-sLur, Y lat

direcc len L'st C-ct;c Z al rz1cit.

El plan: ( X,Y ),es Ai piano horizontal en Al cuial

pro:ycoctamcss la dire:ci5n do propaga':i'5n del rayc.; Al

planci formadc. ontre la direc.:i"n do- propagaci~.n del rayc' R

(azimut del eventc.) y eA Wje vertic:al Z es Ilamadc Al

piano de incidencia 6. plan: longitudinal vertical. El

piano perpendicular a la direccie~n del rayo es eA piano
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::1:jft r cil vec:to:r despiozaic ietc dc1 cnd a

c~s donomnado: p1 ric', do la -.t rid.i 'S.

P L 9 1 C VEN I 7
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Si pro:yctame:. (21 voct-csr despi azamientc' dc 1Q o nda S.

--.-::'hre fi 1 nc de inc:idenc: a y sob re el pianco horirc-F~11

tend r iamo:s la c~ompo:nent,- -vcrticai SY y I a c,'9mfponente

ho:rizo:ntal SH ru:.pELtivarnente. LLIeLJCS i CA..:p~em~L

vector SV pro:ye.:tandcm pr inier arnente sobi-e 1a d di c i e.1.

de propaga:ilfin del rayo: en ci plans:' ho'rizo:ntal y t arbi 6n

.3 cbre el oje Z del zenit tendriam':i las r-cinopncrnti- SVII ,

SV del vector SV. LuIc'g.- S i S:UMa(nOS 1 AS ) ~~'rct z

S'.' y c SH- sobter.emcs ci ': '' reSUl tante UI-111 q'Arc C7- Oi

rns:vimientcs de parti':uia pr''yect adoi sobre el piano

hc'r iz':ntal

El 6rng~ilc de polar iza.-- ii-'n verdadero (@) est6 f ormad:'

po:r el vec:tor despiazamionto de la ':n~S y 1I.:, n-nnt

5' ,y el Angulc de pc'la.rizz'ii5n aparente F:' Lst A

formado po:r la s:''rpo:nente SYH y la resuitante SHH. El

Angulo entre la direccisn dcl rayc' incidentc y la verti'cal

Z se denostina Anciulo de in.-- iden: i a (i), que viene

e:'pr esado por:

C 1 Angiulo entre la dire':':i'~n de pro:pagac i'.n del r ay:'

inric-~ectado 'con ei oje do 1L .. X ,nsdarA ei kngutl-. del

azimut del ray.-:'.

IV.2.-Trazado del movimiento de particula de las ondas Pa.

Para el trazado del movimient: de partiscula se har6 us: de

las -:s:',mpcnentes de period:s 'crto debidamente digitizadz.
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Se corregirS A~ pcmsiblc dcpimi~ment di la traza tc'mand:'

ic's valo:res de ':ad.' unco de Ic's registrc's men'ciadc'5 y

sacando el pro:medic', la recta quie 'crre~pc'nde a os vlo

ne ':onsiderarA nivel 'zero:.

El primer pianci de ic's gr.~fi'cos de im:vimient' A?

particula es Ilanado' el piano hor izcmital y- estA *rnpLucsta

po:r I ot val ':res de ic's regiistic-s' N--S y E-J, ab:': is Ia

ordenadas Ywpcct ivamentc. Di':ho grAf icc' rvz da~rt~ un-a

or icrntac:i 'n prel iminar del mocvimient':' de pa.k-- tIC~la. Ei

segundc' pianc, (vertical longitudinal) estcj definiid pa~r 1.

d irecc i'fn del az im''t del ep i'entro: f5'V'I y~ In oam~pcnen t-

Z (zenit :'; las. val :r es de 10'S pUntos' de S~tI c cn 1la

pro:jccci n (suLbre l a dircc i 'n dol a: imut del rayo!:&

to:dc's ic's puniLo's quoC han dado: or iqen al rn':vimientc' de

particLula del grAfi:co ':btenid:' en el plano horizontal.

SUmando ic's valores de ambaD cc'rpcnentes soe cbtendrb ul

segund': grAficci -c:resp':ndiente a ese plan':.

El ter':er p are': (vertical transwvcrna1) PsLA 'compl-tsc

por los vaicres de la ':':'rn'ente Z y 1la pr:ye:':i'n del

renul tad: del plan': hor izo:ntal en una 1 inco perpendi':ui iz

a 1la direc:'i6n del a: imut jAcl L4)i'centr:' que c'.:rresp':nder6

al eia horizo'ntal de Its .'b:cisoz (Sri ., y rwedi antcl

interse:ci"'n de ambo:s di~ I Ucar al1 qr Af icc que

pc'sterio:rmente se interpretarA.
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po:drem:;- captar 1a ac ara.:ter ist i.as prc-p i a dcr 1 -o ndas.

El procgramia para ante prcs :.c.c stc he':hc en Ai 1enquaje de

pr :gr amao i .5n a i so la ho d-n':'rinado: qr afmocvi y ha

mido: ejc'utodo: pacr- unra nu :vo~. mputad':ra com~pat ibile (ACEF:

-710) del Observatcor is' San Cal i xto.

WIY.. Interpretaci~n del movimientc. de Particula

Las caracteristicas del mo:virnientco de particuila en tc'd''

lscascos mc'stradc's on al gr~%fico del plan: hozr izontal,

t.cfl Ufl tantc' ireulanr (fig~. c.laal 9.0.,0, per' : e ha

o:bs.crvadc, tinn ta'ndonc- a paral cia 6 ci ipt i'a a 1la dircc'::i'n

del az imut est a':i'n-epicentro:; a la cuial sc le hy. trazad:'

una linea arbitraria (SHH) que no:s iridi':a que OS

aprc'ximadamente !a suma delas cc'mponentes del plancs

ho'rizo~ntal eii': nosz da tin i'i':' quo 1 an part icLl as del

medic,' se est~n mo:viendc' en Ai plan.: vertical lo'ngitudinal.

Co:n la ayuda de este gr~fico nos fijaremo:s en i':' dosc

cgr ~f icc's sigu ient es; un': cula pr ':yc:' 6n es par al cia a 1la

dire:':i'fn del az imut y 1la ct ra prc'yoc':i 6n perperid iCitiar -I

la dircc::i'jr del azimut.

Si no:s f i .amo:s en amb':"., p':demncs o:bser var q' CI IQ hj A ina--yC':

predo:minic' del m':vimiento: de particu1D en Ai plan':

pa~ ilolo a la dirc:'i6n del azimut (fig. Ci. l.b al 9.3.b),

siendc' en LLu mayo:r parte Ai ptic' y ratr 'gcr'ad':' 1': 'Lu,:l nQ,'i

indi':a que ostamc's ante una fase de tip: Rayleigh (Bath

l.1; En la pro:yecc i'~n transv,.ersal a la d i re':' i'5,n d e

pr':'pagac ien, se c'bserva meno:r predc'minio: de compconcnte SH

(fig. 9. 1. c al 9.8.C:). Ademt~s pc'dcmos ':bservar quiC i's
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6ngulos de pcs1arizaci6n apiarentes dc lon registrcls

analizadc's para la Rci, se ec'uentran c':.rpuididc's erntre

socn polacr izadas dec uiocd': que' la part icul s dcl me~dia: s3e

cest~n mcviendi ern plano:s vertica1lii paralelan 1-

dirccci6n del mc'uimicntc' dc la cinda, sin deja~r qu enista

eA mcsvimientc' trarv~versal a la dirocci6i delI nzimut.
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capitulo V

(~rici r1 -Pectrs de las cindas Eq

Lik ap 1i icac i '.n de I v rr i C dP F -DU r 1icr E7C ha

in cn if i: d:. c*n : c.~r'~ de la g o f i - i .:,,

r IP-n~ [1,. 1,7, Enl por t, , l li 1 a, p-, ;i b ii dadr; cf r r- 1 da s

P 1-Cr 1,,7 o cr d c.n a d' c, , I e : t r In I c ;. L a 7. i --m~s - *:In- i-i rkL2

j r.--ti at)1 e men 11 (I Er.n trc' d e 1, g tc f 15...1c a la qUr- m;A,: iriter~s

mos~t r' d d e r1l pr in: ipi9- p---r e::tas t~cnia y I y cL:

as 1 imp,::-.ibhle imacg mar t antc:' en Ii :3e' 'l~co a

oi T (TI C', I [ de- t or)r oMC't -- Unt rct-miirIt do c ' dal' o"; (1'I

n)C, E vo ea I i zv .par t i e n c do I a op I i i -j.n do la

trAnsformado dr Fcurier.

Es.;t co 7 b Pdo c un partE i-l pr :p ic c':ar&A: t or do 1-

dao yrn .:': >1 t ip,.. de' pvo':blnA 1, .m. eilc ; prro,-rnt-An.

Ent r e 1 cs t mulil mA: re:urn; - t rat adc5T (,: t An 1 C:.::

eo-t 1Ai i c's do d i sper s i ,n r ' a t Conuac1 i .51n Qo : nrlv:,

- Llp r r ic .- i o . S y 71 pr cobi1emj-a inrv,7r de 10 a S Ot r L' t r a

cort cza-man t. la'k - in v'u'-t iqa': i.:,neo. do rv. c-,r-,i :., m

j,,r a -: t cr' L i c i fc a 10S, I a e'st r L(I: U ei dol I r'i': E u. cI

-S t Udc dc C 1. I res p u est A do e i,-, int r umon t,-, do

r n ui cL , Lt c . tlk. 3 abundan t ro es -1611 1 a aip 1 i :a i '.n de 1 ec's

espec:tros on prc'o,-pecc i-.n sisni'a dcmnde se emplean ic's

pr j nc' i p ic gvrier al ro d r 1 a t y a n E f -',r i a c i 'I n d FC-Ur ier,

tdanbi~n en 1,--' relacic'nadc- con tc'da la te':rla dal1 fiitrad,:1

temporal y unpacia1 , cloz;arrc--lla-da pora el tratamiuntc. do
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lc's datos comn el fin dQ. mejcrar el1 aa:cicente sega1-ruid'

basado: en dicha tr ansf'r mac:i'5n.

Por_-_IAparto, crn prc'spe':ci6n gravim~tri':a se han

ir'cor pcr ed: tt~'n ic:aB de anM is'in ormnnicc' y f iitr adc v~ la

interpretaci~n dQ mapas y perfile:; (1co m~to:dc's dcu

pr ci cngac i ~n anal it i'a , ;n4ag"da cicr iva'd con

aplicascicnes de filtros espe':iales). Tambi~n sr- nplic,:

E"i prc'specc'i~n magn~?ticL Para filtrar ic's rnipas

magn~t ico=:, c~n el m~tod:: SVIh en pr 10-pc' :~ t~ ~r i ca

para determinar w co ::ntrawLe dc 1lZ, d if Orcr~ cf.t ::CZp m

subyacentes y o'n much':s o:troc'z ampc's comn'o in ozcean':'cra~f io

e~tc. P'r to:du aste trabaic' que real izz 1z- -'~Jrsfv~cC\

Fo'urier en de particular impcortari':ia-. apliccrl., al cztudic'

dc M= O~a P., yaqu no= mustrard las car acLL~:riO.:E

espectralea y' el 'cmpcortamientc' da la unfdZ\ a traolsc dtc

ic's Andes del rcr6i.

V-2. Descrioci~n terica do la transfc'rmada de Fourier

l::,-mo.'nmcnte Ilamada la integral Joi Fourier, es intrQc'duc113-

rn:'mn-.re Para fun':ic'nes per i'dicav., al haca:~r inf initc' el

i nt r..Al'I quo define el pcr i'd: furndomernta de 1la

funci"'n, ':btenierdo: luegoc la transfc'rmada de Fo'urier que

a.:t'a directamente sc'bre la funci'5n origiinal del tiemp:

f (t) :,Para pa'zar al d':mini Ic' l'1a fre':uenc: a.

Esi necesar i': Para ul an~1 in;is de ic's c'pcat. ' Je
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n - i nt egr l de FcOUr i er v pl-rc 1'::-1 C tLi1 'z d ar 4kn n MU .r1 muho

(let al I c, 1 c's pr inc i p ic b~~s ico dvti Ick t Cor. i a c' -.pe-tr c-1

c.pcyarermcs en las se-' ies de~IL e. pzirz .Iur:g-: 11 ecar I~

la transformada ide- Fo:urier.

Si co.:ns ider zxmOS' Unai func:iis~n f (t p-r i 'd i c- de un

per icdc' (T) qui puedo v epr esent ar se pi- I n ::er ie

t; r i qc'ricmt L e i CiA a un t er m i nc-- d L uma i r 1a:

f(t) a,/2 + (a~,cos nwat + b~sen' nw~t) (7.1)

t .a ndc'

a + b,

b,.,
t. w a 2 1r -

a

la cuial medianto pro:ces.:'s du nLItitLuci6fl du variab1czc y

f 't0 4- cc *:: r-.w t - z .2

IlIamada la _-crie trigonc'mctri':a dc2 Feurier, la cual es

una fun': i 6n per i6dica, y representa la S Luma iCj

ccompcnentes siflUS~idales que tionen diferentes

frecuenc jas. La componente sinuIS':idal die f'- CC un' i a

:7- 7 o -.- 2 P7/ T, se la cc'nce comel la f r er'uec.ia

angular fundamental, por tener el misic, per'iodo de la
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fun: i .nr y wcr Ai primer av m~'i j c ' conoc:i dc. L.-A *:ifpc'1llnte

ww = n w.se donomnra la enihima armn.nica de la func 1a~n

per i~di':a pc'rque es en base a esta varijable qU- Vail

cambi~ndo:se la= frcuenc:izns. Lo:s ::m:'fic:icntes c.y s

Angulo:s z ., 7 co:ncen 'C m.' amplI it ude s Ar m~n i cas y

Angulos do fase rcspcctivancnte.I

Smougg impc'r tant Les l a:, pi-op iedades de 1~ fi func. i On-,

s co y a-c-scn.c- p ( L4Val Ucr 1e 'o u:c v ic cctc ,f ;'u c

estas prop iedadco foewnr~ un conjunto de fwn.: i c

ortognalu c intervM: T/2 <. t < T/2 . Lt iiizandc:

l a e>xprosi 'n (7. 1) y 1a fv fu n: i :n c r t in1 ~

0bt ioneri ics ccocfic:ientes dle Four ier a , a , b,

a - 2/T ra dt ; .- 2/T~f M co:s(n w L) dt

tm 2/T ft son (nt w t) dt ;para n 1,2 ......

Los cop f i ci rn Lc do Foui.c 'r d ct c: r m i nain Ln 1 ± .:,c amen t r 1,

func:ie~n. Para hacer us': de Ion espectr':s da frzcuacr~:ia

discreta, es ceoratn exprun.,ar c;t aw wer iceq en t~5rninos~ de
t .jnw t

1 c:s e'xponerial cs c canpiejcs v' , cA fun':ionrc

El sen.:. y el 'coseno n puue"' expr-on en t~r rino:s;,

de expconenc: inlecs compl1ej.;

Asi (7.1) se convertirla en:

40 Ow t -jnw t
f~t)- a 0 /2 + 112(a.,J,) 1/2(a +.jb, )c
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quoe vencir ia a 5 er 1la fo:rMUl a (7.3.). ri..,r :i mr1 i f ic.:7 1

fun': i~n haw cooM- (WLE:

, jb~ ,

c (a + jb ?/

.jnw. t --. r.i'r v,

f(t) + 7jjL

ut i 1i iz ar Idc- lan pvc'piuLdds dE. las suLmrator ias final mentco

t enomorc

.,flw t

fc~t)= (7.4

la cual se denomina la re'rie cmpleia dc- Focurier,

docnde los u:':ef ic:i +ntes c'n y ':_ , p o d em o +. 1 'cL (,,A r 1 1:

f i.2l ment e o~n t trm i nos de I c-- c e f ic ient es de Four ier a

y b ,, que se han dad-co :'n an ter i':or i dad ten irmdc', en

co:n.iidcracif' que:

-..lnwo t
e con. nw~t -jsen riw~t

T /2 -.jnw, t
c /Ti f(t) C. ct

6f tcmbidm~:

c 1/-r (Tf(t) (- - cirw t d

T/.2 nwo t
-c =I/ f t)et n 1,2 ...

dc'nde:
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c '. e (dc'nde x indica qUie c;
-14Cmnl.)tgidc .:nifp 1

entc:es:

1/2 + k~;:tg(.-- b.,/-k ,2

para valcires n 0 ? para iociual c: es real y es:

lzi qrf ica del vaicir de I c,:; '::e f i cien te s *:.iip I..o s

vocr sus w ( frecuenc: a :n iii tar) =cz dconcrnina c:.pc.; rc: dI o

ampl itud de lo' funci~ipr ni: f(t. V' L-. ficl.C dcI

Anguio de fa' (z, d' c,, v-ersuz - s-:- dernominct espe"tr-'

de fase de f (t):. Sabemos qUZ : t jene va :r- nter-:s,1 *

espectros de ainplitud y de rase n--- sc'n cuirva,;*cntnt-

sino: q~ie aparecen en la var iabl1e discreta raw; pc~r

':e:ns iguiente, S-1 les dmiv:.min~i csPeetron d- f r e Lien.: i a

dis':reta oe enpcctrces de lineziz. La repco L--ctz:cirb dc

i':s -: ef i: ientes r-complejce3 C~ versus 1~ vx.ari Ab 1.2

~w* ,espF .cifica 1E. funci~n per i;~dica f(t) en el d -!wi ni c.

de la fis-eC.:enecia, asi c''of(t) veCr=L3 t cp ec. i rj:i la

fun,-i~'n un el dominic' dEcl .i.NipO.

Las ser ics de Fourijer son ufl 1inzlUrimento~ iu;,

pcederoso en el tratamirntc' de diversso; pro~blema--s qUtr:

imp i:ar r une: i ones p) : V i 6 d i -: a: En oci :amp-: d-2 I a-

i nvest i ga' i .5n de f un': i onvs no: per iu~dicas , es

n ec:esar i c, desarrc'i 1ar LAn fniL~t':do de antd isis d c

Fo:urier adaptado y paraelli': se intro~duc~e la integral

de Fourier y lo:s czpactr::L *:cntinUC'S.
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S i tenr-nmo- in a furs. i 6fn p':r i '!d i,.. a f (A (Ie per i':'d-c'

T y soti-- hc c q Li e t inh al1 inf initc., cntc-nc: la

f un': i 6in r eSUl t ant e f (t) 1 im f T( t) d ej a d L ser
T - 0.0

periifdiica . El p r''bl1ema r i d u C: F c . n t r ar 1la.

r c p v - c-2n t a: i 6fin CI e '.u r i c r d e c:;t a f Lirn i ."r-, r , c

p er i 6 d i ca y par a eli': tecnic'~ 1In fo~rma c.,p :i. .i n: aI d c

la scric de Foiurier.
.jnw. t

fNi -

szkbemos' qte :

T 2 -.in w.t
C /T f(A) e dt

d:on d L f t ) t ambi 6n %e pued 2 -- pi-psar-

T/2 -j nw. 1 jriw~t

PLV2 T' /'T I,/T - w 0 2 7r

quedarid': f (t *):

hcm que cl T tienda .- infinito: entctn':-eu w.

ticnde a cerci. Sea w. = dw, crnt'nces la frr:cucia

c~ iu alq u i r armn i nc':o nw debe c o~r resp:mnd -r 1

4var iable general de frecuenicia qUo d.:ibc cl

espectrc cointinuo: Es decir n tiondu al infinitci a

medida que wA =Lw -. 0, o:btenibndcose uri valoir f init:',

est:. es:
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n w0 = n 6w--ow

de etsta manera (7.5) se cnv.ierte en:

CO1

f (t) - I[/2~ f(t) e (ji L5w

ell el I1. ijt c T -b w~ A W -W d,' E, & n,ktrn-7>Y i~ a SL

.: .nv icr t o n 1 a intejr-11 :: C- t" :? w, d ir , 1'-

f unc i 6ni no: per i 6~d i c f ( t -,zcn i c-) t; c r7-

1/2r lit d dt Q312

si =c t:m:

Fw) -ff(t) L- d t7.'

veremos que (7.8) se cc'nvierte Lfl

do.

.jwt

Li- fun-: i Ani r 'w): de finicla on (7. 7' U. c Cc Ccm 0 1 a

intugral de Fo:ur ier o tv 7n:;f or mada inversa de FOUr i r.

A' e!:t a- don; func:ione s~ L ~ 11,- Iamzx tambictn pa~r d c

t ran sfoirmadas d e Fourier . L~a rondici~n SLI fi C i C1t lE-

per c no1: nec-esar i a para qut(' is F (w) est dada po--r:

:f t :dt

teniendo que ser finito: ci valor absolMuto de l~a integral.

La func i6n r (w) es comiplecia y --c putede cvxpresar con'::

~0

F(W) if(t) (ccs wt - .j sen wt) dt
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.go

F (W ff(t) *::~wt dt f f(t e :n -,t- f j

F(w) - A(w) -- i. B(w) = :F(w'):e

rl.:nde

O(W.) parte real

i L(w)=7 parte imaginiaria

:F(W) : (W) + jB(w)

El par dc tvansfc'rradas tienen med ic5 r qu iva 1 cn ;

,1.- roprr trntc,'n urv n n .- d-,n. d~ ticmp-s-

f ( t ) ; y ci ~:strL' n el d ominidc1, de un 1

F (w) *La~ f un: i 65n (7. 7) t ransfo:r ma 1la f t!rv: i -n f (t .)

que se encuentr a en el dcom iri i c del t iemp c., CA

funci~n oquivalent-D F(w) ,en el dominic. de la

fre.:uenc:ia, y 1la ecuLaci 6n (7.9) invierte L1 pr-c.:c;c.

La funci~n (7.7) ,anal iza la funci5n del tiemp:

en Ltf espectr. c f r e -- C-cn i a y 1A cCLUEXC 1,jf (7.8)

sintetiza el espectr: do frecuon':ia Para obtencr

nulevamentc 1 la fu .LIFIC i M ro t('rm.iiic.t del t i L I P t 1z,

func:i '~n F .w), en valocr abscol utc. .f (w'), 1 icr dcn---ini nWA

espectro de aMplitLtd y 1-(w~l t:5pectrc- de fase cdc t(t) y s

elevamos al cuaircdo: el ezpe.:-tro de amplitUdc:z tendriAmon

el espectrcs de potencia.

Y.3.-Aplicaci6n del An~lisis Espectral a Ondas

La evaluaci6n num~rica do la transformada de fourior a las

ondas en estudio que provienen del Per6a, se hizo mediante



LW) preoscrama 1 lamado FF'r (F.Ast Fcnur ier Transformn., hechc, -n

lengUaje de pi c'gramac:i6n Fortr an 77, el CUal fUe 1-1CC-C , ,d C-

pi- za1a micr:"CCIpLt.dc-ra Ac.:a 710 del Ubsa-rvator ii:' -3ai

Cal i,; to; d i, I iz p r -.i y .m a c a p -':,ya c n 1 - t r .nifo mC J d.

di r c :ta d o F-CLL i cr y -;'-.I trnd iantc t Un .i scr ic d e

prc'cedimiento:s art ifici..:, ge 1icigr a i ricr em-:-t -r Ila

vel oc idad del pr':ucf=.c. y por Ic- tantc di=_minuir el t i of.P-

empleado, p-':,r ollo se 1c, denL'-mina transform.,da ,p. L!rC

F':Ur jer; ti:',d':' el prc'ceso dc-*1 p, gcrarna ustA repremCr, adc_

el' diagrama de tilcques de la figj. 10.

La m ic r c cmput ado:r a no:s pcr~iitz -al':ular in(jentes

'.ant idades de dato:s y pa a e , L c-s Yesultadc's se ha

Litil izadc' la infc'rmac in digiital ;al prc:es. de convui- tir

ic's dato:' anal6gicc's rn digitales tic le 11lla

digitiza:i6n. La funci6n sismica muestreada a interval'c35

regulares no coincide exactanrte con la traza inicial; L,--

puc7, necozaric c'''onsiderar cl o fecto: que esta SUSt it t.: i 61 1

introduce scbr e l os r esu It ad - -- dol. on Mi is dc:

fre':uen':int5; dr? aqui quu para definir Una fUnC ii5n medi.ja.nto-

'ra1 Or-es muestreados, es pr. i cnLur Uri. mlnimc ft- dc's

val ':res pc'r c iic'c. tvs dec:ir el intervaloc dr MUestr-~:-: hAi d(.

sier igual o' menor que T/2 :Liendcz' T Ed per ic'dc.

Do aqui quo, dada una fun: i 5n f (t), el eupectrc' de l a

func i 'n quoe se c'bt i no muest r rndc-l a a i nt or vc1cs T ,s's 1 c

tiene valo~r para frocuencias iguales 6 inferiores a:

w =1/(2T)
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LE(:TIIRA DE IA'i'os

mcrGrIZADOS

( CORRECCION DE DATOSI

I EI.IMINACION D)E LA DERIVA1

[ FTLTRO PASA BAJA

R .CAT.CUL() DE L.A TRANSFORMADAI

C 0 0 11 ESPEC. icecr)I

Fig. 10 Diagrama de bieoques del progranma F F* T.
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l a c:Lal se denc'mina frocucnc:ia dQ: Iiiquis-t. rara rnLu(-tro

ewtLdi se Sc *::.idcr': un inkv~.al... du muestrec' de~ 0.25 P.

do? peric'do y el pr':t'esc. de digitiza:i~n so realiz,!-

mediante una digitizadora mc'delo: G,/D.D. PS-3b do i 1-3ubcr

Sci:ent if ic Instruments ICmpany. Cocnvenientr'mrnto sc han

d ig~it i:zvdi ur to:taml de 12 rceistrc's de pcr lcd. co:rto:,

cc'rrespcondientes a 12 sismc's quo est~n lo:caiiadcs eni In-L

tres :c'nas del Mrea do estudic' con el pr :p6i'itc de obtami~

Un mayor co:nocimientc' de las caran.tceristicas capectraov];

1 as prcmpiciades de las o:ncdan~ Pqc, para ellor so men': lnaAn

ices di fercntcs pascis quo siquLL- ei prc'graina de espectrcos:

Correcci6n de los datos digitizados. Lon:: into-,

dicgitizadc's se encuentran w "nidnidcz ic di.gitizac-i!n; ha

s idc' neccrio~ in~ l ocduc:ir un fac~tor do ,:,:rroci i'n para q'xz

locs riismon: sean ':':nsideradon rn unidadew m~tr ica en el

a:Mculc' de ampl itudes; al valor del fa~ctor do ':orrv:.: i!W

consideradQ ez 0.12G5 mm., wiendw~ unta la pzrte~ primc-ra

quo realiza diechc prcegrama.

El iminac i6n de 1la der iva lineal .- En 1la opevci : Q

cibtener 1la fui c i 'n weustreada es mu y c i'tr i~ i f~ I 1- - V23 --

base, om 1inca ice-cm, venga a fec tada p'r ,ti deiiva c'

menc's acentuiada; para e minar esta der iva so icinsidera en

el prcogramw 'como i1 ncxa cei':, -ci bafse, la definida pior 1awz

medias eritm~ticas de las amplitudes, dionde la funci~'n del

A(I) =Amplitudes de W~) medidas a intcrvalo:s Wajcs.
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DT Interval: de muestre:.

Filtro de pasa baja

Para eliminar el ruidcs de frecuencias altas me utiliza un

suavizadc. de 5 puntos, do acuerd. a 1 as siguientes

f'5rrul as:

- Par a 1 cs do's pr imerocs puntocs se ut iliz: '

A(1) = ( ()A 2)/

- Para 1':s do:s ult imocs punto:s sa ut iliz:':

A(N) = (A(N-1)+A(N))/2

- Para ic's pulntc's intermedio~s we co:nsidcer qLuc.:

e>xiste un bucle quo var ia desde I=3 hasta NN=N-2 siendc

N Ai n~imerc total do puntcss a filtrar, y que so

almacenarS en A(). Para elic. so utiliz6 la siQ:Lientc

f.~rmu1 a:

A(I)=CA(I-2)+2*ACI-1)+3*A(:I)-2*AcI+1-t-A(+2:K/9D

es un filtrc' sim~tricc' que supc'ne que no: meo pro:duce

desfasaje y es 'c'nccid.: ccomc suavizad:' en pequegoc,

don:rni na: '~n ut iiiz ada ':':moc' ::nt rap:s is:i ~' al t ip:' de

suavizadci en quo ic's dato:s scon suist ituid:' por Luf

poliincemic de grad: mds 'o menc's ci evad:, ajustado: pc'r

minimc's ':uadrad:s.

CAlculo de la transformada

Despuc~s de efectuar Al filtrad: de pasa baia, so pr':'.ede

al c~1 culo: de la transf':rada do Fo'ur ier, que vieori dada

pc'r la epromi~n siguiente:
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.0

para luego reducirla a:

F(w) = dW) +- .j 3(w:)

di:'n de:

AMw = f(t) co:s wt dt Y

B(W) = f Ct) sen wt dt

El cl:ulc' num~ricco de rc~w) 5e realiz6 con la sLubrultina

FFT, en la ':ual so ha utilizado: Ai algritn': de Coo'ley y

Tukey (19E5) y es una adaptaci6n de la progranaiin

desarrc'llada pc'r Clearb:ut et al. en 196G.

En Al pr':grama la parte real ':'rrespc'nde a AMw y' Io

parte parte imaginaria a 13(w), las ':Lales son caicuiladas

por separad. y es a partir do ollas que so calcLula Ai

espe':tr': de las ampilitudes, quo es igual a:

FC~w) .iW) + BW

dc'nde a dicho:s espe':tro:s so les hiz': la 'correspo:ndiento

cc'rrec':i'~n pc'r la *:urva de respuiesta del instrLumento.

VII. 4. -Interpretac i6n

La ventana de tiempo utilizada para analizar la OUR&

sismi':a-fue de 32 segLundo~s, tcrnado: a partir del ticrnpc en

que comienza la fase PRg inclutycndc' la maxima ampli iud AcX

las ondaw. Far a ':'nvorti r 1la so~al s ismi ':a do 1la fwcr

anal'5gi':a a digital me hizc. usc' de la din it iza: i n; dc'ndr

1a se~al i sm i 'a onc~;onvm t ida nun iimun dot crinnadn dc

punt':s digit izadc's. Para~ obtener nuestrom's opo:trcoz w~
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hizo' Ltso de 128 puntos do digiti-a:i6n, que fuercin

obtenidc's do la compclnernte vortical de, ics sismogcraman.

El intervaics de diqitizaci6n Lttilizadc' fue do 0,25 s

teniendc que a':eptarse un er ror instrumental do la

digitizadc'ra de 0,0166 s.

El1 rango de frecuencias dentrc' del cual se trabznja para

o:btener ic's espectrcus do amplitudes fut determinado po:r el

intervaic' de peric'dcs leidcss en ic's sismc'gramas; di':h:

rango de frecuencias es:

0.666 hertz de frecuoncia minima que as ccsrrespcsndiento al

pericido mAxim' de 1.5 s, leido: en lo:s sismo:gramas y 1.4283

hertz de frecuiencia m~wxima que le mcrrespc'nde a 0.7 s do

peric'do tninimo leidc' en los sismcsgramas.

Se han aceptado al gurics cr iter icoz para co:nsiderar 1la seF-al

sismica aprcopiada para c'btener ic's espectros. En ic's casc's

en que, existen grrfi'cos de mc'viimientcm de particula, se 1les

hizo un seguimientc' y se co:nsiderf' la sef~al a partir do los

puntos digitizadcis quo mc'straro:n Un movimiont: cliptico

retr 6gr ado.

Adem~s en todos los ':asc's se ccsnsidor6 ilo siguiente:

- Para la e'xactitud del an~lisis so tc'marc'n una ':antidad de

puntc's digitizadcss do la soPgai tismica que sea
n

exactamente igual al exponncsial de 2

- La vol :c iclad cc'rrespc'ndiente a 1la -scPFal del primor punt':

de digitizacifn tc'mado: para la cbten':i'fn do 1s:'

espe':trcss, est6 entre los 3.19 a 3.06 km/s para ic's 12

e--pL-tr-':'s anal izado:s.
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- La velocidad correzpc'ndiontu. a la seN'i~a del C11tifnO: punlt:.

de digiti-aci~n no debe exceder de los 2.8 km/s.

Para nuestra interpretaci'n ccnsideraremos 4 sismos ':uy..

paso ha sido por debajo de los Andes y 8 SiSMOS Cuyct0

recorrid: lo hagan por el Subandino y4 Cordillera OriLental,

los cuales est~n ubicados en la ficgura 11.

De los 4 sismos que atraviezan lo:s Andes se determinarcon

las siguientes caracteristicas espectrales:

- En la figura 12.1 (sismo 7), la mAxima amplitud espectral

fue de 0.4214 E-5 mym. y le ccrresponde Una f rec uciia

predominante dle 0.6875 hertz; la minima amplitud do

0.1169 E-6 mm. y le corresponde una frecuen.:ia de 1.1563

hertz.

La frecuencia de corte crrespondiente es dc 1.039 hertz;

el espectro de amplitudes no's mulestra que a partir dco la

freCUenmcia de corte, al, incrementarse las frcecuen.:ias, el

espectrno disminuye mostrando una fuerte caida de

amplitudes (caida de energia).

- La figura 12.2 (sismo 12), tionc una maxima ZAMPlitUd du

0. 2097 E-5 mm. y una minima camplitud de 0.3171 E-6 mm.

y les correspc'nde las fre:Lenias pred:'rninantesz dc? 0."150

y 1.2188 hertz respectivamente.

Su frocLuenscia de~ corto es de 0.773 hertz; 0l o s p L,.t 1

nos MUOestra un.a fuerte caida du Ofipl it~idcs y pc-r- oide Una

fuerte caida de energia a partir de la frc:uoncia d..:

c or te.
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-El espe:trc de la figura 12.3 (sismo 16: tiene una

amplituid mAxima de 0.9714 E-5 mm., :;icndc' wu frocuencia

predominante do 0.686 hertz, la minima amplitud es do

0.4335 E-6 mm. y su frecuencia de 0.969 hertz.

La frecuencia de corte es 0.906 hertz, siendo la caida de

energia a partir de ella similar a los intcri-':ros;

espe':tros.

-En la figura 12.4 (sismo, 22) la amplitud rnAxima fu6 de

0.8045 E-5 mm. y su frecuencia predc'minante de 0.698

hertz, siendo la minima amplitud de 0.1457 E-6 mm. y lv

corresponde una frecuencia de 1.365 hertz.

La frecuencia de cc'rte es 0.93 hertz, mostrando fuerte

caida do las amplitudes, siend:' tambi~n similar a los

anteriores espectros.

Para la segunda parte del anAlisis tratamas 8 sismos fig. 10

de mayor recorrido del Subandino en rela.:i~n con la

Cordillera Oriental, y sus caracteristicas espectrales loe

daremos a continuaci6n:

-La figura 12.5 (sismo 93) nos muestra una amplitud del

espectro mAxima do 0.1844 E-*1 mm. y su frecuencia de

0.742 hertz, la amplitud minima registrada es de 0.1852

E-6 mm. quo tiene una frecuencia de 1,3438 hertz.

La frecuencia de corte fue de 0.915 hertz.

-En la figura 12.6 (sismo 76) la amplitud m~xima fWe do

0.5275 E-5 mm. y su fre.:uencia de 0,719 hertz, la

amplitud minima calculada fue do 0,1643 E-6 mm. y su
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frecuencia correspo:ndiente de 0.906 hertz.

Se obtuvo una frecuencia de ccertc de 0.99 hertz.

- La figura 12.7 (sismo 72) muestra Lina amplituid espo.:tral

mAxima de 0.9777 E-5 mm. correspc'ndi~ndole una frecuenciai

predcsminante de 0.719 hertz, la amplitud minima o:btenid.a

del analisis espectral fue de 0.421493 E-6 mm. tiicndo: M;u

freacuen':ia de 1.344 hertz.

Su frecuencia de corte 'orrespc'ndiente es de 1.039 hertz.

- Se puiede observar en la figura 12.B (sismo 62), que la

amplitud mAxima del espectro fue de 0.4861 E-5 mm. y la

frecuencia predc'minante que le correspo:nde de 0.013

hertz, la amplitud minima fue de 0.4460 E-6 mm. y 5Lu

frecuencia correspc'ndiente de 1.219 hertz.

La frecuencia de corto cbtenida del espectro es do 1.01

hertz.

- El espectro de la figura 12.9 (sismo 70) tarnbicn rnct;

muestra una amplituid mAxima del espectrc' de 0.5783 E-5 mm.

y su frecuencia es de 0.844 hertz, la amplitud minima es;

de 0,4573 E-6 mm., siendo: sLI frecuen'ia do 1.344 hertz.

La frecuencia de ccorte ccorrespondiente es de 1.024 he~rtz.

- La figura 12.10 (sismo 64) tambi~n nos muestra unfl

amplitud mAxima y minima del espectr. de 0.9719 E-5 y

0,5965' E-6 mm. y sus co:rrespondientes frecuenciat3

predominantes de 0.906 y 1.313 hertz repctivamnte.

La frecuen':ia de cc'rte cbLunida es do 1.054 hertz.

- El espectro 12.11 (sismc. 11G) tiene una amplitud mA~Airn A d

0.6475 E-5 mm. y su frcucncia prcodomirnanto do 0.7530
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hertz, siendo la minima amplitud de 0.2723 E-6 mm. de

frecuencia 1.25 hertz.

La frecuencia de corte es de 0.89 hertz.

La figura 12.12 (sismo 118) tiene la amplitud mAxima de

0.9419 E-5 mm. y su frecuencia predominante

correspondiente de 0.906 hertz, siendo la minima amplituda
de 0.9349 E-6 mm. y su frecuencia 1.188 hertz.

Su frecuencia dc corte es de 0.969 hertz.

Adem~s los espectros de la segunda parte muestran una fuerte

caida de las amplitudes que es similar a los espectros de la

primera parte analizada.

TABLA N2 9

NR AMPLITUD FRECUENCIA FRECUENCIA AMPLITUD FRECUENCIA VEL.
E MAXIMA (AMPL. MAX.) DE CORTE MINIMA (AMPL. MIN.) SPEC.

SISMO E-05 mm. hertz hertz E-06 mm. hertz Km/s
7 0.4214 0.688 1.039 0.1117 1.15C 3.15
12 0.2097 0.750 0.773 0.3171 1.219 3.18
16 0.9714 0.688 0.906 0.4335 0.969 3.18
22 0.8545 0.898 0.930 0.1457 1.365 3.06
62 0.4861 0.812 1.012 0.4160 1.219 3.16
64 0.9719 0.906 1.054 0.5965 1.313 3.17
70 0.5783 0.844 1.024 0.4573 1.344 3.10
72 0.9777 0.719 1.039 0.418 1.344 3.18
78 0.5275 0.719 0.990 0.1643 0.906 3.12
93 0.1844 0.742 0.915 0.1852 1.055 3.12
116 0.6474 0.750 0.890 0.2723 1.250 3.03
118 0.9419 0.906 0.969 0.9349 1.188 3.19

En general podemos decir que las caracteristicas de los

espectros obtenidos nos muestran que:

- Las mnimas amplitudes espectrales so encuentran dentro

del rango de 0.1844 y 0.9777 E-5 mm.

- Que las frecuencias prodominantes (correspcndiontes a las

amplitudes mAximas) se encuentran dentro del rango dc

0.688 y 0.906 hertz.
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- Las amplitudes espectrales minimas estAn co:ntenidas cntro-

los 0. 1117 y 0. 9349 E-6 mm.

- Las frecuencias prodominantes (do las amplitudes minimas)

son de 0.906 a 1.344 hertz.

- Las frecuencias de corte encontradas est~n en el rango de

0.773 a 1,059 hertz.

- La parte plana de los espectros estA mostrada por la I inca

trazada sobre las amplitudes m~s predo:minantes del

espectro fig. 12.1 al 12.12, y los valores obtenidos del

grAfico est~n dentrc. del rango do 0.3 E-5 a 0.9 E-5 mm.

- Se puede observar en cada figura, que la parte plans del

espectro tiene un contenidc. monor d a ampl it udes, en

reiaci6n co'n ia parte, oblicua que contiene las aMplitUdcs

que decrecen;' el lo nos indi.:ar is quo 1la energia qi-o- so

mantiene en la parte plana, es menor en relaci.5n con la

energla que se pierde, lo: cual estA mcostrado en ia partc?

oblicua del uspe.:tro.

- En la interscc1.:6n de la parte plans y la parte oblicua do

los espectros, tenemos ia fre':uencia de corte, quo es la

que determina el punt.: a partir del Cual decre.cu la

energia.

- Sc ha obsoervado quo las frecuen':ias prodc'minantes quo se

c'btuvie~ron de ic's espectr:ss, tanto: pars sismos' d e

reccerrido continental y el sismo que se encuentra pr,"XiMo-

a is lines de c:osta (rec-orr idc. c'ce~n ico:) , no muesti.an

di feronc:i a cilguna, 1o clue ric-s ird i car ia que el !;i Sin:. LILO

so~ ecuenti-a cer':s a 1la I inei d-2~ co'sta tijonco suroc i.
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a t r av.s Io f t r k, t ur an c ,::ri pr o p i odad .!:, cI A!t i A

s i mi Iarc a 1os si :s de r c- or r i do cont i nont al, que s'

onc uontren en las prc, vincias gocl,,gicas d la Ll-anlura

C:cst ua y Cr dill er a 0I-c i don t al.
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Carpitulo AI

Posible Mecanisma do Trannmisi'5n de las ondas Pa

Mi. .- Fundamento:s te'~ri':os

rar a teonor una viz i 'n cor roct a pa.r a L-C tapart c dri

trabajo, as nocesar io introduIA:ir je1gunos fundamuntm.;

to'5ricc's, quo a la vez no's servirn para captar la iduna

del pc'si bie me: an ismc' do tr ansrmis i 'n do l a Rg, uf'

entranpamiento 3e prodicirla en una capa Ljula dentro do

la cc'rteza terrestre; para eli': tendremos a las

VI.1.1.- Ondas Guiadas

Se ilaman asi las perturba: icnes que se tranzmiten

trav~s de Luf cuerpo eld~st ii:' y so propagaa en (nedlio:

fcrmados de est ratc's hor izonta1 os, 0"low '. quo "..7

notan ':ambiom de propiedades on sentidc' vertical, MA%&1

no an Ai hor i zonriI I Las o.n:Ias super fic:i al1 s ';cn oni,

guiadas en la ccorteza terrestro y a este t ipo deo ndm:

purtenoen las cindas Love y R~ayleigh.

VI.1.2.- Ondas Canales

0':ur re quo en c:ierto n '~i veles lia energc~i a doJ Ias oi iCI.

se con':ont ra transmit i ndo:se mci or quo en nii vol m?

adyac'ntes, debido a las pr Qpiediadms 01 6st ican MI

madio; las. prc'ximidades deo entc niVLI cr i Iics:-

':'nst it u>en un canal Y I an. ri~ Oniow yi aC.I: qL' 71

tranzmiton pcor 61 so'n laY ciida:: ;analen (Cr.v~p Infl.''

Una c:apa de baja volocCi dad , Lquu VS .canmt i tui 1 p-r tin

moid io do cli r i nt a: nnoI ntos: ci A:: Ii .. o
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C:':mp cW t a-41 50 1-:.Irn c un c:anal posr cI cual 1 c t r an sm 1 t eni

c i cr t a:_ aL.ri d a s . anrial1E s y d e, n1t r -:' d e L ~st e t i pc. d t7 C cr id.-1 ;

gLiadas pcsdem.: monc:io~nar la:: sigijentes:

La Pai y F!g scon -_andw:; que :7,e prc-'pagafl en Ial (a p

g r .n it ic:a.

I.. a M - S 1 ;:n'na(;LO~opr~pgn o 1 a cap a

Las Pri y Sri sc'n P y S que 5LI prcopacian pcar u- cinnal en

la parte super io~r del man-to.

Las candas. T -or a-.das guiadas pcar un 1: an a tIc L b j-,ja

vol oc idad que es el caanc.

Las Li scon cndas que se propac1.zn on 1la c,%pa du b aj .

volcci dad del manto 5uper icr.

Las Lg scon candas LPrficiloz do c tr t: r, vo ld

que so prcapagan pcar la acapa ciraniti':a.

VI .1.3. - Refiexicanes Mciltiples

Las ondas sismicas c-rig~inada:; on el fcc.:.o _£rn un part e

r efIejandzi E;? a 1SUptr f ic:ie desde elc a:'atactca do dja..

capas de veicacidaden diferentes. Segl-in oi pr-inaipio: do

H u'ygiens, c:ada punt ca d01a nta.t ala:anz~adca pcar 1..i cxnda

puede ccisiderazr:, COM c:maun nu~C-vca- fcc:.c dic ronor ia CquC! C.1-

car icen a nuevasco ~ndas ci A-t icas, quo prC-pac-al 5OIi:,

las beyes de veflexillri y rcfacarde la misma anora,

que la candA primitiva.

iCamarno ' , Le(rip r u cv i ste el c::atr aciA tic- v . -I'-- i d Cdod

en t r u 1c cia: pa mA!; Cana1 i dada ( -:.ub3y'aa on te.) I 1 --- a: [),-

S- L1 arupor f jac i al1 1 tpr FAy a c en to r 1 a caf-nd a ocYr i r,. n da 3n Q oIr
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c:ontact-: puotde ser ot ra v e z r e f 1eja, J d e!:-,Jd 1 .

super fic ie d'cesde 1z. (a'A *:pS:i;.upor f i: jal iciabj.

D i chi:s p r :~c u=cs puede r2p et i r s(. var i as V (I, e5 i

co:ndiciones f av':'rablIes y a esta7, reflo>xionv. C..le-

llama reflexiones m'iltipleE7;. En la f itUra (1iD) tencin.c-

quo Cc~ L-7 ol i-cep tcr dc.. U v-, J.~ a' yz Cu-: r1. f'Uc ri

S i SMoI; SLpongamci:s quio la vc-1ccidad es 'con.zinnte

on la capa guia, 1la ':nda rofi c.jiada SigUO cicain

sin embargo es posible que se produzca la r ef 1e,,-i A n

mialtiple qua SrcgLiri6 el caminci adefc que !:t- rci!:-tru-r

en c con el tiempo doble que la abc.

Desde luego quo la refle.,;i5nr maltiplo adef: n::,

la Cdniaa p':isible; si el reflector es buenc, y la enrgia

5uficiente se producir-6 1a reflexin rn.'Itiplcoahklerninp-c

y a'tn ':'tras; de esta manera las reflexicines m'iltipL~-.-

aparc: rt~n per i5d icameit e y pc'dr ~n ser i dcnt i f icad:

receptcr
3UperJ'icie libre 0ke f

- N

FOCO
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VI.1.4.- Interferencia Com:nstructiva

cA~pc:n.Janf''t&un, . c,)p.i du empesc-r h ,/ por dcb .tjj IIi mo'd i

semi-irfinito siond':' las velcid.ades un las capas<

( F icura 14:) y *cn iderando que 1 ci: rayes qiLAC i n.: i den

en la supirrficie de separaci~n tienen Lin 6nciul'o de

cre fr c g(,I, a me.n':'r q4uUe lc Lngl-1 c' (:12t cinergeii- 1. c r i t icc

(e - ' el), cc'nt--idfcrC2rnC-! fL punt;: en 1la ca~pa, tZA~ qUC' Ec.:

un mo:mentc' dado sut mc'vimiento ser6 la suma do to:dcis ic's

mciv i rientocs de 1 as ondas qtUe pasen pc'r 61. Si var i as

cluida:3 est~n en fase, la inter tercnc ia .Ampl !,-A 1,- c-nr

del mc'vimientc' y se c~cc qu~e es iciorstructiva, en cambi':'

si est~n on o:pc'simcin de fasc? di:-.mint-ye la 3inplitud y'

se dice qUe la interferoncia es destructiva.

I /Detructiva

Fi . 1,.- Inefrni cose: rI1ctriva.I

tr ns is- de Is ti .- de ,-r:%, s n uptr D ,

(1954) nrc's inrd ic':a qIC, 1 as oc'nd... Pij crxis ton paa~cti~.
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veicocidades es independiente dc la distancia UfpiI~ertrai

y que so pro:pagan en utna c.:apa. de baja volo:c:idad, CqiAe

swe encuientra en la ccorteza terrestre,per:. su~ estudi. Ico

real iza en base a o:ndas qUe e.,-isten para prof undidac-;

mayir es a 1la nor mal1; Sl~q 1 u ' 4uc 'UO LXStV un Cl 1a co .

terrestre unfa capa gula, que es la respo:nsable de la

transmisifn de este tip: de o:ndas.

Gu~tenberg (1951) infierc? la c --istencia de Lina .:apa

de baja velcidad a una pr.:futndidad de 15 kmi., dfebid-c- a

discrepancias entre las velocidades de las c'ndav-,

longitudinal es o:bten idas de terrrno:to-, c cr ca r ios y

e-,p Ios icones. Tambi~n entre el anrittiis de las o:ndas:

longlitudinales y trZrnSVLY wleS r cgi -1L r das dE

terremo:tcos, c n 10:S C~ial0-" 0:..:Urru un de':recimicritc, dc?

las .:onstantes ci .st jezas con 1la prc~funrdidad dcebid- &-1

in.:rementc. do la temperatuira. A estas condas dz?

ve1 c: i dad cnstanto quiD sc~ trans-miton por 1 a c:a PA d e

baja veic:idad las deno:miria ondzvs c:anal1 es. Par a

r-uerty .:.- mo:del ': de m' niw.:du r ~ i.. du. l.;.a :i

Rg: se, debei e"xp1i.:ar las cara: Lr isV icas- y prop ~pldc1,(lm;.

CiUe se han en:con-trad':. en cpILlc anlt cr ares y a.

esb'z ar Lin p:s i bl1e m.:'dc1 cl e pr f--paclacii (11 d2 1as ':'das

cn esALtLd i ; pcor L ant c' I .ay L4LL.' x'.p :d

1 l ~~~1a o:n da Rg se doL f i na mejcr oa' n : am~r 1 rnc:-

rcor it i nien t al1e-,s, mrAs rc i rm cnlC ~ITIit Cnci --,' -- A i c.:

2-OLue -,l co:nten idl. du (m1lt011~ e t ren d.:cnd, . dtu.
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la Rog tcoriga Luna durcxc:i .n en t iu1po7 do 20 s;.

3. -El her-ho: que.tc sean -:'nclas el ipt ic,17 y rcotr '5rrndas.

4. -E,-.p1 icar el hecho qu sean cinda do ba.ja VD1 voloidad.

5. -Due 1 -.xs frccucnc jan vir 1cn y quie sLus amrpiitudL-.- rr

vayan atenuandc. a part ir do I A torcera zona.

6. -El he h --- que un ic's espect Lrcs 1a part p pI ana soa

mencor que la parte cebli CLa.

- Par a 1la regi~n deo studio ha zido pc'sible rLogintrar

sismo:s .on fases Rqg de recc'rrido ce~n i c, y

c c~n 1, i nnt al ;p.'r oll t'w: anal izar~ri po'r tlepairad':o. D L

iccis sismc's do roc':'rrid. .c.:e~nico: se ha po:dido o:bs;orvar

para la pr inuira zona qUe:

La fase Rg so observa para epicentro:3 en el Pac:ific,

para distancias de 0,*,22 a 1,62 c>xistiendo gran

atenuac i6n 'con excep':i.!5n del sismc' E35, quo prcsonta una

fase de Pci clara (de 0,552 de dintancia).

Do la linea do costa hasta una distancia dro 0 ,'2 0, ei

dcesar rollIo de R g Eie presenta c:on pcoca atunutac:i 6n.

Adem~s es necesar i :' c':'nsi derar quo par a 1la sugunda Y'

tur'cera zo:ra en tc'd':'s lc's Lirc' hiCadc'S en Cl ocr'an C,

seo :bserv,5 alta at Lnuxaci 6n do Rg, esprc~i al mfnt e

en aquellocs sismos cuyc's fcccs se oncuentran en la

tercera zc'na.

El modoeli c' xpuesti:' pcor Fisher y FPaitt (1962), men':ic'na

quo el espeso:r de la co:rteza var ia a mondida qu U'0SO

a Ic ja do 1la I inva die co:sta al -c'cceanc ( 17 a 11 In.)

s irn dco var iabl1e on tc'da 1 a 1 i nea dcc c':zt a cm~ I L LAd i C
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': onsidcrmoi VI 1 C, p-':drr-in.:' ~p 1 i~ : a.r

caracterist ic as menc ioriadas arit er i oriront u, do L- I~

siguientu manera:

Sabemo:s qu. ic's mej':res regiEtros,, se :btUVie~r---Ii e:r .-

do la 1 inea de -zosta, mas no: 10'S qUo SO C1nCUQontrZ-111

maycir distancia d,- 0,2q, se pcodria ex'piiczAr pi:.- ]cc-

difei'encias de espeores e.Itoentes entru la limoo d,2

costa al o:":ano: do la rcgi6n dc estudi':. SOiondc los

sismc's m~s pr'5ximcas a la costa 1 os que m .or rt?

':anal izuri Ln la capa guia do la cort';za y tvnfq~m iTmc'ior,

p~rdida de energia. Si co:nsidramo:s esto iarm:.

L-1 hecho do quo las cindas a mzayor di .%nc.i': j dao la 1 iric'a

scan suIs lloqadas Lin tantc' atenuadas debidlo- -A quo S:,U

canal izac i6n habr ia sut':edid-o- on 1la cc'rteza .cni::,

pr6xima a la linea de costa y en SU roscorrido a travt s

de ella perderia onergia que seria abscorbida p':~ i21

mantc' y el oc~anc' (fiq. 15.a , 15.b:).

Par a los de recorr idoco :nt inenta~l du . 1 a pr-1 in Y-c

sogunda zona so obtuvier ~n Luencc: req iztr,::s do 1a a-z

F.:g, aut .uand': e~wisten al qunc's sisnics atenuzide (..sn:

56 y 65:. Lubi':ad's on 1,% CocrcilLra y Al t ,idli. C-;t.

puede debor sc al pasc:' do 1 as c'ndas R~g pd..r dba.j. c' de 1..I

Cocr dill or de 1 cs flnduo, donrd, 1 az 'cortz m t o~ a ns m t r zA

una estru':tura irregulaor. Lza: cindas de la terecova zciia

pros;opnn miycer r cc'r r idc'- cc-rt i nnt,:il y il tA zAt Cnu1: i .,n

p's ibl1emont e dubi i doi ci p d(- la , f".~ gc pcr I z(

co:r te: a i rreg~ular. Si l:'sii ms1c- oexpuest c-, l a P
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seri a Lina fase :UYCA ':apa gula que c:anal iza laL ci d az

v tar ia cen la ccorteo:i.

-Que el c':'ntcnrid:. do amplitudes dol tren dec o:ndasR

tenga una dur tI'i'n dc 20 s irndi':a que dcbe, C~i~tir

una capa gLAia de b,%jA velc:idad que( sea la Icaueante do~

S~u c zanalx i Zac: i -5 n, '' s':rad que haya p::ape''d ida dic

energia durante c_-u transmisi5i dol f':mco a 1La estar i'~.n

de registr.

- El mo:vimientc' de piarticula de* 1% Rg ticne LUn

wicmvimiento: eli pt ico rotr 'g'rad':, ci ucual no's ividi': qLIC

so'n cindas de t ipo Rayl ci h, p':r, 1 c, ClZA son'f ocas

super fic: ales y que ic's cauisantes de su fo:rmac ilfn

ser i an las ondas de cuerpc'; £;iefpre quecoetas c'ndas

cc'rp~'reas eztdn cc'nfinadas al limite superfiicie libre--

corteza y las c'ndas. s v po:lic~ 'enr de nicdc' qLC 1,::

particulas del med~ic' Se muevan en el plano L 'r t i,:,%l

paralelo~ a la dirc::-i-n del mc'vimientc' de 1Z. cnda.

La baja veloc:idad de Fzq, indica que son cundas Cu~ya

t r arnm is i -5n se has.e at r ovis de Lma i -. a p a sL.1pter f i c ia

dc'nde puedan transmitirse -:-on po:ca p~rdidk do c'nergin.

-Si cc'nsideramc's a la 'crteza cc-orn di': de grandes

irregularidades expuesta a la'; z:'nas dc baja volc'cidad

die la capa granitica (Oco:la, 1972:), .% 1.., c'mplejidad de

l as raices, de lo:s (\ndos, al prwca isoc pcdut - -- d c

vul 1,: ziri 4. sm 'o iu i t (- i~ it, c:, t _-Id o ci 1r. rios pozdr a d r U rICA

expli iassi 'n de 1la var ja':iem5 dr 1 .v; f rctuc' 1 i a



atenuac i .n de las ondas on 1la tercera zcona, Ya quic -

ondai Pg estA atravezaid: uri medio: ccsmplcjo de cirandom

inhomociene id ades.

- Este hecho nion flLrstr a, corn' 1la ener cia que se pierde

es mayor quo la energia quo se mantione(parto piana),

cata~ per di d; do (:nerg~i a cc 1e at~r ibuyn al r ec:or r id.

por debajo do la Co:rdillera do los Andes.

Si cconsideramo:s estas *.aracLeristicani, diremw' qLue 1z.,

onda Rg ha sido product:' do las ondas do cuorpo; quo al

in':idir la onda lo~ngitudinal on una discontinuidad

entre do's medicos (superficic libre - cron.

producirian ondas P y SY quo~ se canal izarian on la

corteza IleQ.2ndc' a la cstaci~n de registro pc'r

*:mnstantcs refi oriones y refira':'io:nces; par a quo n;r:

mantenga la energia obsorvada an !a parte piana dc 1..:

espectros so tondr ia quo prciduc irw;c la inter for ri._i

construictiva en la capa gula quo es ci modio: por ci quo

se transmiten las ondas Pg~.

De acuerdo a 1lo anterijor, no:s faltar ia determinar a quo'

pro,fund idad estar ia propalandoos 1 a: ondas Rg; parz

cii o asumiremos el modeloc de ':or tza do Jamo:; ( 1911)

co': t amb itcn do U':ol a y Meyer' (1972) , pm lo 1 a t. dv i

alt ipi ano, debaic' do F'cr-o Dliv i a.

En osta tabi a nonz mnstra 1 a3 veli dadom du I -1

pr imarc's arr ibc's; ah'r a b ion c:'nsider andoc 1In rol ac:i n do

volc:i dades de J as oznrias pr in cipal1 s c cm: el ra~d io duc

pcissocn dot 11 =. puuw.da ob>Ltcnrer 1la volciidad dio la c'nda.
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S para ambos perfi1es (a y b) c:on la SiquiOrfte

-- Vp / 3 C .I

TABLA # 9

(m,:,d:l .... do.. corteza par a (1 Altipla .n., .;ur dej. r ,'l

DEPTH Va Vb Vs (a) Vf (b)'
km, m% ; kIn/s km/s km/.'

- - - - - - - - - - - - - - -- ----- - - - ------

0 4.50 4.50 2.59 2.59

6.4 4.50 4.50 2.594 2.5'9
6.5 6.04 6. 01 3.49 3.47
9.0 6.04 6.04 3.49 3.49
9.1 5.00 5.00 2.89 2.09
11.0 5.00 5.00 2.3 2.39
12.0 6.10 G.00 3.52 3.51
30.5 6. 10 6.12 3.52 3.53
31.5 G.75 6.75 3.90 3.90
3C.5 6.75 6.70 3.' 0 3.91
3.6 6.15 6.15 3.55 3.55
42.0 6.15 6.15 3.55 3.55
15.5 6.90 C.90 3.98 3.98
72. 0 6.90 6.90 3.98 3.98
73.0 0.00 8.00 4. G2 .62
90.0 8.00 8.00 4.62 4.62

Si consideramos las velocidades de las ondas Rg ; ellas

varian entre los 2.85 - 3.40 km/s y las relacicnamos con

las vel,:,cida-tde- do los modolc, s de James, Occx y Moyer

se puede observar qL( se encL(cntran dentro dcl rango do

vclocidades de 2.59 - 3.49 o-btonrida p,,r Occila y Meyer

corn,:, tambien dentro del rang,:, de velo cidades obtenidas

p,-r JcameL 2.80 -- 3..1 I mn/ . E] 1,-, ha: e zup,,nc i- quo 11 PC

cs probable quo sO cncuentre prcpagandose por una capa

guia do 2.6 1;:n d;(.2 p o r la cLal sO enc,_-,ntrarin p',r

c:n:-ima de Ia capa dc ti ija volo: idad para ,I mc, dilo do
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Ko.:la ( fiqua I&.a.) , y unr ce5posocr do G.0 kmt~ pazra ~

uiacdolo: clo Ja2me= (tabia 2 l 1 ".1 7), ambc's dentrc. de In~

.:dpa graniti':a (fig~. 16A.b:
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Capa Sedimentaria ~6.4 kni.J Capa Gula (posible propagaci6n de Rg) 2.6 kmi.

Capa de baja velocidad 2.0 km.

8. 0 kiin.

Capa de baja velocidad 15.0 kmi.

(a)

Capa Sedimentaria 5. 0 kill.

Capa Gula (posible propagac16n de Rg) 6.0 kmi.

6. 0 km.

(2) 8. 0 kini.

I8.0 km.

(b)

Fig. 16.- Modelos tomados para tin posibie c icamismo dc transmlsilin
de Rg.
(a) Modelo tornado de Ocola 1972 (1) Capa granitica (2)
Capa Gabroide
(b) Modelo tornadp dle James, 1971 (1) Capa granltica (2)
Capa Cabroide
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Conclusiones y Recomendac: ones

-Salvoc ( . i '.fl onew rl co::mtjri ~ 1 m ( e (mIltr (]e2I i

- Low~ per io.dos van do2 0.0 a 1.5 % egu~ndos.

Lvc vel cstc i dodos' varian ontre 28 a 3.4 km/s.

-- Las mayores amplitudes so observa en la ::cna sur.

-Las prozfund idade5 QM; e nt re wuper f ic:iales r intermrd infi;

- Las amplitudes do ic's sismc's con opicentros en Ai Oc~ ano: para

1la zona sur es var jada, siondc' do mayor prod:'rn an: ia Para

sismos que se oncuentran merca a la Costa.

- Las amplitudes de sismos c:on epimcentro:s en Ai O':~ano:, para lai

zona central y ncorte muestran al ta atenLuaci~n.

- No-_ se advierten diferencias en las diversas prcsvincia!s.

yeoblciicas dentro de la zona sur.

- En la zona central hoy diferenscmas mar':adan socj'n 1.~.

prcsvin':ias geole~gi':as; las inayores amplitudes en nismos del

Subandino, las minimas amplitudos on sismos do la Cordillera

Oc:cidental y linea de Costa.

- La zona norte es, la presenta mayor scomplejidad en relaci~n a la

amplitud do Rg; aqui se observ6 amplitudes menores a las, otras

dos z.:nas.

- El an~lisis del movimientc' de particula presenta

irregular idades, Peo: prevaleuce Ai movimiento: vert ical

longitudinal y se dibuija A mo:vimiento eliptico retrs~grado

carccter ist ico de~ 1as ondaG do Rayleigh.

- La polarizaci6n aparente ent6 ':':mprndida entre 3.52 y 42~2

r"pecto del azimut Estacion- Episcntro.

- Ln . mA'Ki.mas~ amplitudes espe':traloe; est~1n comprendidM; ontro
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0. 1044 * 10 m.a 0.9777 * 10 MM. co.:n fro:uci: as de O.G(43

hasta 0.906 Hz.

- Existen mnrimo:s intercal adces de 0. 1117 * 10- a 0.9349 *10-

mm. co:n frecuenc: as do 0.906 a 1.344 Hz.

- La frEocuen: ia de corte en lo:s espectros se hal Ja entre 0. 772

1.059 Hz.

- Se interpreta qLue las ondas Rg so pro:pagan pcor la Cocrtoza, por

u~na ':apa gula quo es probable se eni:Lentre on la capca

granitica y est6 prtopagandose pc'r Luna capa de osposor de 3 k:m

de espos':r.

- El subsuelo mar inca aton~ta notablemente las ondas Rgc, :CrnC

tarnb i n la. nomrploj idad del subsuel o t::rd illor ano quo pr e;iui

atenueac:i6n no tan fuerte como eA sLubsLel c4 mar mc'.

REC:OrIENDAC IONES

- Es reo:mendable extender Ai prosonte estutdio a toda Sudam~ricn

- Convendr ia ha':er estudisi sobro la coda del sisn': para hacer

ceinpar ac: icones con los t rones deo 'ndas do la Rca.

- Ademas, estudio:s de dispersi~n do o:ndas Rg para on':ontrar "n

model o de crto: a rnejcrado:; por Ai cual se propaguen esto tip:

do ondas.
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AN'.-XO No I

20 F.T't.l v ** -* P OGF:'.AMA I-C'PR GRAF I A.. R MOVIMIL,ITO DE x**-X,.g -Y - x N- m K 'm
00 EM AR-* P1 I C:ULA DE. LA,] ONDAFS Lg .. .j W K A x . x .-M w

40 REM -**.- ..K* 22-XI R,0) :e.'. i f,. Aya a *-. A* X : K K M .-K-K ** Y. X

70 DIM A(12 0,(1200),NX(900 ,NY('o0)
30 DIM I:( 1:00), PH(90), PV (90), NXl (90), NYt (90)

* 90 0t.,5
100 PR I NT .
1 I( TNFIJT "NOMBR.E DE AR CIVO , $
12)0 PRINT .
130 INPUT " NLJMERO -IOTAL DE F'UNTOS ",N
140 INPUT " NUMERO D[7 tSISMOS ")
1. 50 FR I NT "

160 INPUT to A IMI (Epi-Est) to Z-T
170 CLS
100 LOCATE II,25

1 )0 PRINT "!TESPERAR! ADQUIRIENDO DAT OS
200 OPEN "I",#1, X$
210 INPUT fI1,A$
220 FOR I= 1 TO N
2.0 INPUT 411,A(I:)
2;10 NEXT I
-?50 N-NI3

270 FOR I=2 TO N
200 S=A( I')4-C-

290 NEXT I
200 5=S/N
'10 FOP 1=1 TO W
32 0 ()A I -

23 0 NEXT I
340 ,T=o
350 FOR i-:N+1 TO 2KN
360 J=J- I
370 D(J)=A(I
3n0 NEXT I
2390 S=B (l1)

400 FOP I="2 TO N
1l S- D(I)+S

420 NFXT I
430 ..... N
440 r-F:R I: TO N
45n rl(I --D (I)--

460 NEXT I
470 V'. = 0
t4SO FOR I- 2 .KN+ I TO 3K-N
419) V::--!::' 4- .1
50)0 C(W.) A (I')

51 ' , rr I NT :-(':,- I(1

52. NEXT I

., _ri. i( I l

0 NEXT I
r', 1 ,' "i, -q t-I127



580 FOR 1=1 TO N
590 C (D:=C: (D:-S
600 NEXT I
610 IF A"ZT::= mnO THEN AZUh-(ZT+1f0
620J IF A~ZT:-- 100 THEN *IZLJZ:CZT -1.;

G30 AZI=(AZU*. 1.11529)/100
640 FOP I= 1 TO N
650 rI:E')BI*COSAZI)I::I:.SIN(.zI)

670 NEXT I
G 2l0 CLS
690 INPUJT "CONTINUAR. (:0) ; ItlPR.IMIr-. (1:) ;TER111 NAF (.2,) ,X

700 IF X=0 THEN GOTO 790
71 0 IF X= 1 THEN LOCA~TE 21 ,1: PR INT OP N R 1MPR PANT
720 'WAIrT
730 LOC~ATE -21, 1
740 PRINT"
750 LOCA~TE 22, 1
760 PRINT"
770 '30T0 20930
780 IF X=2 THEN GOTO 2090
-790 PR INT ""
(300 INPUT "PLINTO INICIAL Y FINAL ,N

a20 AMIN=AMM
830 FOR I=Y TO N
840 T=A( )
050 IF:T. OMHl):<0 THIEN GOTO 2830
860 IF fT-*PAMIH) :::.40 iHEN GOTO 090
8370 IF (T --, IN) '-0 THEN 130TO 900
8030 AMIN=T
a90 IF (T-4Th1(X).::=0 THEN GOTO 9'20
)00 IF (T AMX '70 THE:N GOTO 910
910 AM(X=T
920V NEXT 1.
92 0 AMA X I ,D(Y)
940 AMI Ni :AMAI(~
950 FOR I=Y TO N
960 T 1 m.E;( I )
970 IF(T-ArMINi)< 0 THEN IjOTO 1000
920 IF(Ti .irllNi : ::=0 THEN i130T0 1010
990 IF (Ti ... INi):= THE.IN GOTO 10:20
1000 A'MINI=Tl
1010 IF (Ti--Ar1X1:)<=0 THEN 130T0 1040
1020 IF MT-AMA1:i0 THIEN GOOo 1030
1000 AMA1X1=T1
104~l0 NEXT I
1050 A M AY':L: 7 Y)
1060 AMIN2, Arl AX2

1070 FOlP. T-Y TO N
iOnO~ T- . (T
I n-o ir 'r (dT" *: THEN VA110 11U ii.!
1100 IF (T'2- (AMIN2) ::0 iHEN :.JO'T(3 11,30~
1110 IF *T*Z 7-iMIN2t,'-": : :-O 1111-14 G TO 11,1
I1U20 AMIN 7 .!-<7

t1730o IF (:.-:' 4MX 2:) -0 TIJ GlN co1n.7i 0
1140 IF (T2 Atr1(--7, ': Li H[N fitllfl 1174)
115-0riMX.



1170 AMlAX3FH (Y:)
1100 AM I N3jgrAX 3J
1100o FOR 1='? TO N
12,00 T3=F'H (ID
1 10 IF(T3-AMIN33K0 THEN 130T0 12,10
1220 IF CT-MN:>= HNFOTO 1;h
t 7% 1 IF (T-A ? :ITHEN GUItTC) 1 '. C0
12 4 0 AM T rj=!T
1250 I F (T,3--ANAX 3):: '=0 THEN GhOT(.) 1'280

* 7c~r (IF AA3)> THEN ( Orn 1 70
1 x-70 A M AX 71-

I 7~0NEXT I

12300 AMTN4--AMAXI)

I1.10 FOR- 17-Y TO N
J '72 0 T4: rv (I,
I 3 0 IF(T4--AMIN4'): 0 THIEN GOTO 1360
1c'340 IF (T,.--AMIN4:)::=0 THEN 130T0 1370
t 5) I'F T4--AMIN4:) :>-0 TH4EN GjOTO 1380
1360 AMIN4=T4
12 70 IF (T4--AMAX4): <=0 THEN GOTO 1400
1300 IF (T4*-MAXl:) 0 THEN CGOTO 13C00
12 7 0 ()NAXgl-T4
1400 NEXT I
1.:1.10 FIRI NT
1.420 FIR I NT SPC:(1:)"Z SP0'2:(13) or::3 E'IN: 1c: HP""i: 1: 'I[f
14 30 1FOR: I=Y TO N
1.440 PR I NT""

1160 FPI NT A~MI N, AM IN I , AM IN2, AM IN3, AM IN4
1-1 7/ !'PTIUN~ E3(MJE 1
1.130 1:::r*Y OFF*
1490 S::'.:REEII
1500 PF ,INT"
1 5 1 0 I NR-LJT "VALOR MAX IMO E3C:ALA wcaP0 TIv 0 N \E'iAlI 1.A1) ",MA~X

1520 MAXZ= ADS(MAX:
1 530 PR INT " "
15,10 1 NPUT "VALOR MARCA DEL INICIO 015) ,
1550 E:LS 0
1.560 LOCATE 1, 15
t570 PRINT "SISMO No'.- '
1530 Lncrag,E 1 ,45

10FIR T NT AE !7; L -- Upi) :) "Z
I COO REM FIFU*~* PYECICION HOR IZONTAL N.N~NNKN NN

tCIO VIEW (G0,75)--210, 15)
1 -1 20 WINDOW (-MAXZ-1, -- MIYAX Z)--(MAX Z, MAX Z:
I1(3',0 NlXi.--MiNZ:NX2.-*=MAXZ:NYI=:IIINZ:NY'- MAXZ
1640 LINE -N2 ~-(Xo
I 05 0 L INE (0,.-Y: (-0, NY:
I1r C,0 REM -Y.N *Y! DII!LJJO FR I MCR ~RWI:O co WW~ NNN N

16c:70 For' I := Y TO N
IG 3 0 NX( I )=C I)

I 70r. ' [PRINT Ci: D t: .I'
1/710 NEX 17T I
.1f 1-INE) N (Ny Y) P-, N~Y Y:'c(Y)liX Y. U. MY J!Y)+P 4(,19

I 7,In rnrr- :17 1 1 TO H 129



1750 LINE (NX(I-1) ,NYU--1: )-(NXI) ,NY(I: :
1760 NEXT I
1770 REM ******** FROYECCI ON VERT ICA~L PRcA~cLELA A~L AZ7~* *

1760 VIEW (250,75)--(400,10)
1790 WINDOW (-MAXZ,-MMXZ)-(:MAXZ,MAXZ:
1600 NXI=IN:NX2MXZ:NY=MIN:NY2MAXZ
laEO I NE (--NX2,0)-(NX2,0:
12-20 LINE 0., --NY(2:)--(0,N'(2:)
1630 REM *******DIE(IJO S~EGUNDO cGRrA 1 IK{C * OM* ~ *

1$840 FOR I -Y TO N
1050 NX (:Ii Z:H (I :

1.370 NEXT I
1800 LINE :iX (Y:-O, NY(Y)-c,'i-(MX.. .. ()U, 2, L{F
1890 FOR: I-:Y'1 TO N
19W0 LINE N -:,N I) N I H 1
1910 NEXT 1
1920 REM P*.~*** ROYECCION VERI ICAL PERPENDICULARF. A'L AZ * H

1930 VIEW (430175)-(570, 15)
1940 WINDOW :-MXZ,-MAXZ)-(MAXZ,MAXZ)
1950 NX=IZN2MX:Y=IZN2NX
19GO LINE (-.NX2,0:)--(NX2,0)
19770 LINE (0, --NY2)-(0, NY2)
1960 REM ** *** DIEUJO TERCLR: IGiR(F 1C:O *
19900 FOR I =:Y TO N

2~010 HY(I -geI)
2020 NEXT I
2030 LINE (NX(Y:)-O, NY(Y)-)-(NX(Y)-w,NYCy:?+R),2,BF
2040 FOR I=Yf1 TO N
2050 LINE (NX(I--1),NY(I.1)--(NX(I),NY(II))
2060 NEXT I
2070 L.OCA~TE 21,2
2080 G~OTO 690
2090 END

130
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Y:;IVUI CURiIO DE! LA i.PEF NSRMN

(DF'FP E, IlUEN: 'IL:(uI"ERIOD .M L T O P T N I ,A E r d

C r- OrITIC f 7 AMLIU PARA UNL~ PUTEIO FLFR POR CC:: t i DL.

1:17.CI10\ A LE, NI DI , ICL

FF'FU2R*6 1 =F.

ts Er(7 IL:t)
FF CM , t=l1
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UP I rE (I hF, /15I)

F:Ef~ LIW,~ ) K2

TF(I) 2,2,3
3 M=N/:;

G~O TO S5
N- Ni

5 WITE(1,*) Ni
WF:II E (IMP, '990

908a FtJFMAW T PUN ros: INIl! ('I Y FIN(ALO
READ(L.ECM W J.N2
N=N2-NJ

WC: WVTE (1, 21.) LPI (:J:)
J=J+1

21 FoFp:m-\r (1 in
95 C;ON'T INUE

C:+ ****C(j-IRECrCI~.ON PD!; EL VAGAiI..: !
DO 99991=1, N

P1=3.1.4159265
.Cw*W IN I CIA LA REAL IZ7 ION DL LM UEI o' Lii. IfL V*v

DO 9991 J.Z-2, 14
SS3+iA(IE)

DO 9992 1=1,11

U. f m EJ '7jG.I N ULL SfUAV)I ZMDD * *.

DO 9539,; T-4,.l

9993 C:ONT I HU----

AN-1N- ) *A NI~I'J) .:I
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WITEw i, 12) Df
WRIIE(i ?J4W gl),i)~ f.

~300L FOR:MAT(-' ' 'NOM[4E F ILL igiL .1 ,t .
REA()'*,' *(A)')I FF1]

WFIIE(Q ,:01: N,N1 ,N2, or

WP T I AlE (, I)

.. ' 0 I ( I* X~H , I

17: c:UNI I NI

1 1 WP I *I~ E i ( M, 7 : )

79. ( IM10 LOGAR I 0ITHM 4GL'/

10 uriI FOPMA NE F TFR O 1. , I G IS L. F UIE = ND -fl1 ,I>:. L.[

12 FOfl'MAOi' lIM S[) I0./

I: Fl FIDIJ ' l0 110 DELf~8 (P (1A. 1405' l

bU:ED1 U I:S FFEDUECY E2KIKlHH~tu:

c: 11110p.- PORA COMUTE THE VDlvf INEiIA 01 nFU4NC:OiYA

TH FOLLOW I NG VARIABLS MUST B GIVPUEN

C I. X AR.OE ,Y WlXlR XfPFIf I'; REL .RI

C Dl. J:3,5,

C FREl= FIST FRQ133C



C: X (JJ) = IHF ARRAgY OF PHASE-S F-ROM I 10 t K2, iII' mm .}LIFN sm v' s uF~iL
C IE. JJ=rj
C. 1L. J J= 4 .6. 8 ....

C AND F'HSEIE.X(JJ))
I MP-6

F I 3. 1.4 159~2653580

NMF-1 SN
A~N=NM F Si 2
NOP=8
I=2
LI=4

3 LI*=Ll+L.(

I (N. LIE. ) '30 TO 663
LL=N/L I
IF(LL.I'E. 1)Ti0 TO 3

4 NOP=2**I
IF 'Nf.E' : To , 5

NOP =2 *NOP

DO0 C, K-I:I1, NOP

WF: 1TE 0., 77) NPF

77 FORMAWV EL NUMiERi L)E DAT1S NO! L5 UIN I'IL[i P1. DEL 2 [A~I N' /,
1 'SE HA~N ANAI I.' I7, ' 'I:FOS mL F INAIiL DE LAi SEF:IE WAF:( GU.;1LIEVK.

31 0 FORM'I U(:E 13. 4)
53 NE=I-1

NN=NIOP/2

DF 1. / (FNL1P*D) 

WR~I TIE(1 ,1 3) NOP, DT, FNYU, L-:'
1D FORMANT (I MUI NTS NUI'tIER t,/

2' I NC REMENTO DE T I EPO =, Fb~3 / /
3' F RECUENCIA DLE NICQUIS =1 V6 t..3/ /
4 ' IN lFPVgJO DE FRECLILIArf

Il~ P' CUL (Il, '/, I)
Kli R I w'/DF~l
WF IIL (IMNF'*)I
Fl IiK
FF ' r ,. *Df
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I F ( FF'E Il.'t'. t rI I J1,YL !) GO( TOi ,:

wE F7. O1i~~ f ( E ( 14 0D. C3I,~ U. ~ ~f(~1 ~ ~ F i u

fl3 CON TI NUl-E

I)CJ I ~ :

J-j J - 1
t i S)0. F. (XJ jY j+X(1J) ~X J J.

1iF (X J3):~ ~ !

P: Piv I 'U

YCON\UH INIE

BJ.:~~~ A:L I:~ TF j 14 2,LF

FPTE B MP L 50D-Dl- *
F:E.I =A.r

8 CA L L) P ,F' r:: i rF I (:-2 FE,::::

02, C I I NIJE

1 F.~S I:D PH :M /A

2,1.F RM ( 0.4

D 0 lE27,9/ 1 1 Mi *-.
F)L 1 ; ( IF' --T I D FI

,I . ) -. F* r I ,) ISE. , ('M .)( E

W. I 4f E 1, 0

I H S PA F. .t.
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IF(I.EQ.,ClF) GOD TO 101
IF(P-IB 100, 101, 101

FR= FRP+DF

IF('F F')00,91,V
91 FT=9999. 9999

GO 10 92
9 0 T r= . /F

WRITE(ES, 900) FR,VTn r
900 FOF:M(vf (r, 14.4, El 17; 5))

8 C:0N1IINUE
9 CO:N f I tNI.IL

Z Z =5FT (IZ*.W0432;')
WRFI fE(.,40: Z,zz

40 Ii:,FT(I LA li 1 UiMH( DEL I. *(*jii itAY kiI. L.. Il [ ~A~jL~rI. :A
1 ' EL LI MI TE DE C:ONF-IA(N / A* DEL 95 POU I ENI 10 .*L,/.

19 C;ONT I NUE
PET URN
END
SUBRWOUTINE F:EC:OOL (N.X,DTU
DIMENSION X(l),'()
C:OMPLEX X ,A,BI, W,CIOMN.'
EC!UIVALE NC:E(,,WI)
Di =0. 5*Dl*
L=2**tJ
WP IiE (:1, * C:OMPL.EX X
CALL COOLN, X, -1.
FL=L
ARG=3. 14159265/FL
6i 1 :=rCDS(ARCI:)

WFIE(t,*) X(1:'

WPIIE(1 , * B, A

LL=L/2+1
DO 10) I=2,LL-
J=L-I &'.,

B--i::NJG(( i
A=B+X (J.1)
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RE1TURN
END
FUNCT IO SE'I LI I"I( FE, FE~I

C ESTAP FUN'.CI ON~ CA(LCUI.A LA: F:ESWI3 bi.I .W1k.~II:UN'LH1i

L-E=E. 23153*rL:
IMF=G

1 I2 FOF:MAT (:X , 'FV-= , F 12.5, ?SFISM.::=I'ik';<')
I I- PFE<. EU.375~. ) GOt TO I~
Ut. ki1EA.. EU. 7&W. i6 0 TO

I F(PEAWI-EU. 1 00.) GO CTO 3

IF(EAd:. ED - 0B0.) GO 10 4u

L FM('G'=298. 44574
S IG'M(Y0. 003

GO TO 6

KSI lii1~0 471
60Ii TO 6

1 FI1A': 1149. 904,30

C I iT I-0.204
GOi TO 6

1 FMAG=i4~I 23E6,.86
S I iGMr ]7. 05

L ZET(A-W. 93
ZETI(1.0

WN1=0. 062831853
A-:=(WE *WE-WN *WN):* (WEt WE-WN I*WN :1 -4.0*usL E rLVI4~*W4I\*WN I* ( .- 0 -51 I9II

1.)4~WEw WE
A~I=-2. 0*fWE *( ZETI( .*WN I (WN *WN1,JL*WI ) *+ZEl A~*WN* N*W i-WE WLi.
SEI SI1=FMAGc*WE*WE* WE,'CCIT (F:*(AF-'I *( I)

c WRI E (IMP, 1 2 (FE, SvISMA).
RET IJPN
END
3SURUI.rINE C:OOL(N, X, SWi)

COMPLEX X, Q', W, HOLD
E0U IVAfLENCE (G, W:'

FLX=LX
I L-LX

tLXP1-2W*PI2/FLX
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DO 10 I=1,N
I L=IL/ 2

10 INTCI:=IL-
NEILO: 1
D~O 4M~ MATRIX-1,N

NBLOKK=~:NBLOKK+NBL OKI
iLrJ'A.=LX /NBLOC1- F
LE'HALF-.L.LJ'F/2
NW=O
DO 40 IOELOCI I-1, NBLOCI':

FNW=NW
gAR'=FNW*FLXF 12

G3(21) :SIQ9(ARGI3

DO 20~ I 1 , LEHALF
J=I +LS.I OP
K=J+LBHOALr

C WF:ITE(1, *) (X (I),I=].,LUHIgLF)
Q=X (K:) *W

20 C:ONT INUJE
DO 32 1=2. N

IF(I Nr'I:)-NW) 32, 32, *1*
32 N'W=MW-iIii (l)
40 NW=NWa INT (IK.)

NW=0
Do 00 Kz=1,LX

60 HOLD=X (NW 1:)
X (NW1 ) =X(K:)

10 ~ I.-l.N

I F(1 iNTI )-NW:) 70,70,L80
70 NW=NW-INi (I)
E%0 Nu~W± r.INTIK

DIMENS~ION Z(2:1
C:OMPLEX f.ON.J1
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f-IU Htll I PL I CA LOS Vii (F F [L. :>I 'us I.:. W .D1. a Hi-WY I t.Ii ' FUi..'i I is . 4JI'?.
tiE1-. Li&i CIRV D:~~E RE5PLAI VI~ ILL I N IkiI-s .uIit' Uwn:t< li MLPU..LGi.us LktNt t.

c: -11 YViL.ORES LUEPA DE 1 is Ui:Li1VY W U11-11.1;I) . L I-~F:: ,H] Y 11l-4.1 iI

c RESFEsTO As FER:I (1)1 Y SE AL.MCIFNANI ENl XQ) J* -PEf:I iPOS EN 0 *w

'1 Y AMPLVTlUDE7S EN XC r I )
NF'sPA-NUMERO D)E IIN ITUS ElN I. F; IlVA

c: VIlS-VAt... DE I A. .1.UJVC, IPCA KL VOIA 14 I- 9I'-L . iiL..ll M. MY. 1 il

D I lIENS I ON X (45v*1 F r (2:.-.!00
&MMIOI~rN X ,I',U1)
eICARMIE PF*6*e4 FPiII
C'r-ENW(&,FIL W:= i;)N
OPFN (6, FlLF=' ON' :)
FIPEN C *FlILE= CF .1
RE(AD (5, 28) NPi- M T 'S
N2- P(-2*NP(,

WP I VE (xx IMP,- /0.

/0 r~jIOF [V U fi-, 'NMR B].)iI:J E LA.. nIJt-Y, V)E 1~:~lCi -

DO 31 JO-Kl,I<2

FR= (F JO- 1 * )*DF

GOT 22
2m. rr~i. IFF':

212 ON I].NUE

D~ O 1 =,MP5

10IFV~M (s-X (J-2)

D I F=lI -X (L-2:)
VV=(r)IFV/)1F)*DIF+X(J-.
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GO0 TO 15

15 VV. 1 t0s*-'Q

12 COiNrINUE

f7 r ( J L) ) -F r ( Jo 0: V , ( V~ Yr 1' 5.)
31 CONTINUE

WR:I FE0, 25)
25 FORMi T ( 'LDS VPALO!ES Ee:ETAN L:IJVE'iIDiUS POLI LAt CI.JVr ULL IN S WUi'L'U"1.

DJO 26 J-=1,N2FA,2.

X(J)=X(J)+iLjGuiM(Yr1S)

26 CON rINUlE
C 26 WI1(6,27) X(LXJ:

2/ rOMA(X,F1l.5,4X.F12.2)
26 FORMAT(I3,F4.2)

R:E TURN
END
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5 Ar1jEXO No 3

10 REMt P - FOGFRhM( LSPf- . --- *-------------- *
20 REM * ESTE P-F:LR(AMA DIBUAJ. LA ONIDh Y SU tSIECTR DE *
30 REM * A~MLITUD)ES CA:LC:UL.DO POR EL F AST-FUF1F.:
W0 'FM * -- EL.. PROGRA>M( HA~ STDt ESCI:PTL EN 'TWBASCtI' P~AA*
50O R~EM * LA Ci OMFPjTAD)F: A1CR- 71M uFi ms,5 SA'N CAi..I XF 01
GO REM * OCT, 1939 E. MI NrY(A. P
7M REM * ---- -- ---------- - --

30 REM * PARA OBTENER LA IMPRESION DEL GRAFIC:O SE *
,7!0 REM SIGLIEN LOS SIGUIENTES PASOSP
100 F-FM *C::C:D DOS
11 0 REM W C>IRAPH 1(:5

140 REM- *V
150 REM * LA-"I) LY'LI:

I (: 1 REM * UNAi VEZ ODTENIDO EL ':R('Fr:Ci SE PRESIONA' LA
1.70 F:EM m* TECLA. IMFPRIME P(ThN1IMLLA

19:0 OPTION DASE 1
200 DIM A(1024),TR(1024)
210 DIM NIX(750),NY(750),FR(750:),FT(750:)
207* ' INF'UT " IDENTIFIICi:ION D)EL EVENTO ". NAM$

230 INPUT (":C:HIVO ", IFI[-E
240 INPUT "FOSIC ION i3F.A(FICI::0?" ,XX
20 L
2GO SCRPEEN
270 OPCN -I",1, IFILE$
200 I NPUTO I^ ,DT
20 FOR 1=1. TO N

310 NEXT 1
320 TF'N=DT*(N-I 1)
:170 IF XX-1. THFEN GOTO 360
:3-10 IF X'/- 2 THEN GOTO 370
:150 [F' XX=:, THEN GOTO 300
36~0 T0O:NX2=1'0NY=80:GOTO 390
370 T-O:NX2=25O: NY 1 8O: GOTC) 390
300 TzO: NX2=G0O NY I 30:GO3T0 390
300 REM
400 REM ******* DIfJLJA F:.JES DEL ESPECTRCJ*M *

420 1 INC (NX2, NYl)-(NX2I BW, N'v'
430 LINE (NX2,WY1)--(NX2,NY1-6W0)
'140 FOP: I=1 TO 4
450 liX::-fX24<0
4G0 LI NE 'N X2,NY 1-2)-(NX2,MYI-f2)
470 NEXT I
-100 Jr XX-i THEN NX2=430
4q@ ir XX=-2 THEN NX2-250
500 Jr XY--3 THE.N NX2=60
51M FOP T~1 TO 4
T20 NYI=NYI-15
920 I NE (MX2-4, NYl )- (NX21t4 ,NYl1)
540 NEXT I
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570 REMI*xI.* DIBUJO DEL ESPECTRO******
580 REM
590 INPUT# 1,M
600 FOR 1=1 TO M
610 INPUT# 1,FR(I),FT(I)
620 NEXT I
630 AMAX=FT(1):AMIN=AMAX
640 FOR I= TO M
650 T=FT(I)
660 IF T>=AMIN THEN GOTO 630
670 AMIN=T
680 IF T<=AMAX THEN GOTO 700
6900 AMAX=T
700 NEXT I
710 IF AMAX<=.0001 THEN T4=-7:GOTO 760
720 IF AMAX<=.001 THEN T4=-6:GOTO 760
730 IF AMAX<=.Ol THEN T4=-5:GOTO 760
740 IF AMAX<= .1 THEN T4=-4:GOTO 760
750 I'F AMAX<= 1 THEN T4=-3:GO1O 760
760 IF XX=1 THEN NX2=430
770 IF XX=2 THEN NX2=250
730 IF XX-3 THEN NX2=60
700 D)Fw'I5: DFTI=15 :NY1=80

800 FOR 1=1 TO M
810 NX(I)=NX2+FR(I)*DF
820 NY (I) =NYI-( (LOG(FT( I ))/LOG (10):) -T4+1 ! )*DFT
830 NEXT I
840 FOR I=2 TO M
850 LINE (NX(I--1),NY(I-1))-(NX(),NY(I))
060 NEXT I
370 KEY OFF
880 END
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Translation of Thesis Abstract

National University of San Agustin de Arequipa (Peru), Department of
Geology and Geophysics

Rg Waves from Peruvian seismic events recorded at the La Paz.
Bolivia (LPB) station

Thesis (undergraduate), Celedonio Mora Tito
Arequipa, Peru, 1990

Rg waves from 121 earthquakes located in Peru or in the
offshore region adjacent to Peru, and recorded at La Paz, are
examined in the context of similar studies completed in other parts
of the world. General geological characteristics of the area are
reviewed, as are the principal geophysical methods previously
applied to the source region and to the Rg propagation paths; in
particular velocity profiles between pairs of stations determined by
James (1971) are considered in this review.

Earthquake sources in this study have been separated into
three separate zones based on seismogram characteristics: South,
Center and North. Velocities do not differ much between zones in
the 2.8 to 3.4 km/sec range. The first zone has large Rg amplitudes,
without apreciable variation between different geological provinces
except for reduced amplitudes from offshore epicenters.

The second zone exhibits a smooth amplitude gradation from
larger amplitudes in the eastern part through diminishing
amplitudes in the more western geological provinces to negligible
amplitudes from offshore earthquakes. In the third zone the
amplitudes are smaller, with attenuation attributed to the
propagation path, and with a gradation similar to that observed in
Central Peru (Western and Eastern Cordilleras).

Computer analysis of particle motion is applied to hand
digitized records for a variety of propagation paths, incorporating S
wave decomposition (this being the factor that can have the
greatest complicating effect on the analysis). Characteristics of
Rayleigh surface waves are prevalent in the particle motions.

Fourier spectra from FFT analysis display a cutoff frequency
of 0.8 to 1.05 Hz, above which amplitudes diminish rapidly. Spectral
amplitude maxima ranging from 0.2 x 10- 5 mm to 1.0 x 10- 5 m m
occur at frequencies of 0.7 to 0.9 Hz. Intercalated minima do not
have great significance. The Rg waves propagate through the crust,
probably guided through a layer the top of which is located 5 or 6 km
below the surface (granitic layer).
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